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前 三 


计算 机 图 形 学 是 20 世纪 40 年 代 开 始 起 步 ，70 年 代 时 随 着 计算 机 硬件 性 价 比 大 幅 提升 
而 得 到 迅速 发 展 ， 尤 其 在 1990 年 以 后 以 计算 机 图 形 学 为 支撑 的 科学 计算 机 可 视 化 、 虚 拟 
现实 、 计 算 机 动画 等 技术 成 果 进入 寻常 百姓 的 日 常生 活 中 ， 更 加 促进 了 计算 机 图 形 学 软 、 
硬件 的 高 速 发 展 。 高 等 学 校 的 计算 机 科学 与 技术 、 软 件 工程 、 数 字 媒 体 技术 、 数 字 媒体 艺 
术 、 动 画 等 专业 一 般 把 计算 机 图 形 学 列 为 专业 (基础 ) 课 。 计 算 机 图 形 学 无 论 是 理论 还 是 应 
用 ， 其 内 容 都 很 庞大 。 在 实际 教学 中 受 限 于 课时 安排 ， 对 计算 机 图 形 学 内 容 的 取舍 非常 关 
键 。 本 书 将 应 用 型 人 才 培 养 的 目标 贯穿 到 教材 设计 中 ， 删 减 大 量 繁杂 的 公式 推导 ， 但 保留 
直接 与 算法 相关 的 理论 内 容 。 本 书 编写 中 注重 将 计算 机 图 形 学 的 基本 理论 与 读者 日 常 接触 
的 图 形 软件 进行 对 比 介绍 ， 便 于 读者 理解 概念 掌握 图 形 算法 本 质 ， 并 进一步 深化 应 用 实现 
综合 场景 案例 设计 。 

本 书 的 作者 在 计算 机 图 形 学 课程 的 精品 课 、 双 语 教学 示范 课 、 资 源 共享 课 建设 中 做 了 
多 年 的 探索 ， 在 教学 实践 和 科研 成 果 的 基础 上 设计 内 容 结构 。 全 书 由 10 章 组 成 。 第 一 章 
绪论 ， 介 绍 计算 机 图 形 学 及 其 有 关 概 念 ， 计 算 机 图 形 学 的 发 展 、 应 用 及 相关 技术 。 第 二 章 
计算 机 图 形 系统 ， 介 绍 计算 机 图 形 系 统 的 功能 、 结 构 ， 图 形 输入 输出 设备 ， 显 示 器 、 绘 图 
仪 、3D 打印 机 的 工作 原理 ， 图 形 标准 与 软件 等 。 第 三 章 Visual C++ 6.0 图 形 编程 基础 ， 重 
点 介绍 与 图 形 相 关 的 Visual C++ 6.0 应 用 程序 开发 方法 ， 包 括 图 形 设备 接口 和 图 形 程序 设 
计 ， 交 互 图 形 设计 的 鼠标 消息 处 理 、 捕 捉 鼠 标 、 鼠 标 橡皮 筋 技 术 、 菜 单 设 计 等 ， 第 四 章 基 
本 图 元 生成 ， 介 绍 基本 图 元 点 、 直 线 、 圆 ( 圆 弧 ) 的 生成 算法 ， 区 域 填充 算法 ， 点 阵 字 符 和 
矢量 字符 生成 。 第 五 章 自由 曲线 曲面 的 设计 ， 重 点 阐述 Hermite、Cardinal、Bézier 和 B 样 
条 曲线 的 定义 、 性 质 ， 和 矩阵 表达 式 ， 对 曲线 形状 的 控制 能 力 ;，Coons、Bézier、B 样 条 曲面 
的 参数 表示 ， 初 始 边 界 条 件 ， 曲 面 形状 的 控制 ， 曲 面 片 的 拼接 。 第 六 章 图 形变 换 ， 介 绍 二 
维 几 何 变换 、 三 维 几何 变换 和 投影 变换 。 第 七 章 图 形 裁剪， 内 容 包括 二 维 观察 流程 、 窗 
- 视 区 变换 、 二 维 裁剪 和 三 维 裁剪 等 。 第 八 章 三 维 几何 造型 ， 介 绍 几 何 造 型 中 的 基本 元 
素 ， 形 体 的 存储 模型 和 三 维 形 体 的 表示 方法 。 第 九 章 分 形 曲线 与 函数 迭代 系统 ， 描 述 分 形 
几何 特征 ， 典 型 分 形 曲线 递归 算法 ， 和 迭代 函数 系统 与 算法 实现 ， 以 及 IFS 植物 构 形 。 第 十 
章 计算 机 图 形 学 专题 设计 ， 提 供 了 两 个 专题 设计 案例 ， 分 别 是 鱼 群 的 卡通 图 形 设 计 、 自 由 
面 与 IFS 结合 的 景物 设计 。 每 一 个 案例 的 设计 实现 均 需 要 结合 多 个 章节 的 内 容 才能 最 终 
得 以 完成 。 同 时 给 出 了 一 个 小 型 交互 式 绘图 软件 的 案例 ， 其 目标 是 模拟 AutoCAD 软件 在 
Visual C++ 6.0 环境 下 设计 一 个 小 型 交互 绘图 软件 。 

本 书 在 内 容 设计 上 具有 如 下 特点 : 

(1) 以 培养 创新 型 应 用 人 才 为 目标 ， 突 出 对 学 生 应 用 能 力 的 培养 与 训练 。 

一 是 面向 应 用 能 力 的 培养 与 训练 ， 本 教材 精 选 课程 内 容 ， 注 重 理论 联系 实际 ， 将 市 场 
上 主流 图 形 软件 的 相应 功能 引入 课程 中 进行 对 比分 析 与 比较 ， 便 于 学 生 加 深 理 解 ， 更 重要 
的 是 强化 了 工程 应 用 的 概念 。 
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二 是 教材 的 内 容 组 织 上 ， 突 出 案例 的 选择 和 实例 设计 。 从 总 体 结构 上 专门 设计 了 图 形 
编程 基础 (第 三 章 ) 和 计算 机 图 形 学 专题 设计 (第 十 章 ) 内 容 ， 强 化 应 用 能 力 的 训练 。 

三 是 每 章 的 引导 案例 和 案例 导 学 ， 精 心 选择 了 影视 大 片 、 动 画 游戏 、 自 然 界 奇妙 景 
观 、 数 控 加 工 、 互 联网 技术 等 与 计算 机 图 形 学 相关 的 内 容 进 行 整 理 ， 增 强 了 课程 内 容 与 实 
际 生 活 的 联系 ， 有 助 于 激发 读者 探求 科学 前 沿 技 术 的 好 奇 心 。 

四 是 每 章 末 给 出 了 本 章 的 知识 结构 图 ， 知 识 结构 图 更 切合 计算 机 图 形 学 的 特点 ， 用 图 
形 化 的 语言 描述 课程 知识 点 内 在 的 联系 。 

(2) 引进 新 技术 参与 教学 实现 真正 的 贯穿 式 + 立体 化 教学 。 

一 是 本 书 作 者 按照 知识 点 录制 了 全 部 课程 视频 ， 大 部 分 课程 视频 短小 以 突出 知识 点 的 
讲解 ， 读 者 通过 访问 课程 视频 可 以 随时 随地 学 习 感 兴趣 的 内 容 。 

二 是 借助 多 媒体 技术 ， 将 书 中 重点 内 容 做 成 视频 、 音 频 、 动 画 等 模式 ， 尤 其 是 Visual 
C++ 6.0 图 形 编程 设计 和 小 型 交互 绘图 软件 ， 均 在 实际 开发 环境 中 进行 实时 演示 操作 。 

三 是 借助 二 维 码 技术 ， 将 课程 内 容 通过 “ 扫 一 扫 ” 方 式 进 行 学 习 ， 实 现 了 教学 中 的 
“互联 网 +” 碎 片 化 概念 。 

四 是 本 书 内 容 的 更 新 体现 了 动态 性 ， 可 以 实时 更 新 学 生 的 优秀 作品 以 及 不 断 出 现 的 新 
技术 和 新 应 用 。 

本 书 由 辽宁 石油 化 工大 学 张 燕 、 李 楠 、 潘 晓 光 编著 。 大 连 铁道 大 学 的 任 洪 海 编写 了 第 
四 章 和 第 十 章 的 部 分 内 容 。 辽 宁 石 油 化 工大 学 王 宇 彤 为 课程 视频 录制 和 后 期 剪辑 合成 提供 
了 完整 的 技术 支持 。 卢 紫 微 、 韩 云 萍 、 刘 培 胜 参 与 了 课件 设计 、 实 例 程 序 编写 等 工作 。 数 
字 媒 体 技术 专业 学 生 王 俊 力 、 张 满 玉 为 本 书 提供 了 部 分 程序 实例 代码 以 及 部 分 插图 绘制 。 

《计算 机 图 形 学 》 课 程 在 建设 过 程 中 始终 得 到 纪 玉 波 教授 的 大 力 支 持 ， 在 此 表示 诚 执 
的 谢意 ! 辽宁 北 四 达 数 字 信息 科技 有 限 公 司 软件 设计 师 王 啸 ， 大 连天 工 建筑 设计 有 限 公司 
高 级 工程 师 李 铎 参与 了 本 书 的 案例 设计 ， 并 结合 公司 和 企业 实际 开发 了 其 他 案例 。 因 受 篇 
幅 限 制 ， 这 些 案例 可 以 通过 “ 扫 一 扫 ” 获 得 。 

本 书 在 编写 过 程 中 借鉴 了 国内 外 许多 专家 、 学 者 的 观点 ， 参 考 了 相关 教材 、 专 著 、 网 
络 资料 ， 在 此 向 有 关 作者 表示 衷心 的 感谢 ! 

由 于 编者 水 平 有 限 ， 书 中 难免 存在 不 足 和 朴 漏 ， 敬 请 各 位 专家 、 读 者 批评 指正 。 
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第 一 章 绪 论 


(1) 通过 观看 与 计算 机 图 形 学 密切 相关 的 计算 机 辅助 设计 、 科 学 计算 可 视 化 、 分 形 几 
何 作品 、 虚 拟 现实 的 设备 等 动画 片断 ， 直 观 地 认识 计算 机 图 形 学 的 成 就 及 应 用 。 

(2) 了 解 计算 机 图 形 学 的 研究 对 象 和 发 展 历 史 。 

(3) 了 解 计算 机 图 形 学 应 用 领域 。 

(4) 了 解 计算 机 图 形 学 的 相关 研究 技术 。 

(5) 了 解 计算 机 图 形 学 与 模式 识别 、 计 算 机 视觉 、 计 算 几 何 、 数 字 图 像 处 理 等 学 科 
的 关系 。 


计算 机 图 形 学、 位 图 、 和 失 量 图 、 模 式 识 别 、 计 算 机 视觉 、 计 算 几 何 、 数 字 图 像 处 
理 、 计 算 机 辅助 设计 与 制造 、 科 学 计算 可 视 化、 虚拟 现实 、 计 算 机 艺术 、 计 算 机 动画 、 
图 形 用 户 接口 


计 当 宙 司 囊 私 的 他 录 


图 形 图 像 技 术 在 现代 社会 中 扮演 着 重要 的 角色 。21 世纪 是 数字 多 媒体 的 时 代 ， 也 是 一 
个 大 量 运用 图 形 和 图 像 传达 信息 的 时 代 。 计 算 机 技术 的 进步 推动 了 图 形 图 像 技 术 的 飞速 发 
展 ， 以 图 形 开 发 和 图 像 处 理 为 基础 的 可 视 化 技术 通过 大 众 媒体 、 计 算 机 及 其 网 络 得 以 快速 
传播 。 人 类 主要 通过 视觉 、 触 党 、 听 党 和 嗅觉 等 感觉 器 官 感知 外 部 世界 ， 其 中 80% 的 信息 
由 视觉 获取 ，“ 百 闻 不 如 一 见 ”是 非常 形象 的 描述 。 因 此 旨 在 研究 用 计算 机 来 显示 、 生 成 
和 处 理 图 形 信息 的 计算 机 图 形 学 便 成 为 非常 活跃 的 研究 领域 。 

在 现实 生活 中 ， 计 算 机 图 形 学 给 人 们 最 直观 的 感受 是 游戏 和 电影 ， 例 如 《魔兽 世界 》 
《王者 荣 兆 》 等 (如 图 1-1 所 示 )， 这 类 游戏 让 很 多 人 尤其 是 年 轻 人 和 学 生 沉迷 其 中 。 在 影 
视界 中 ， 以 计算 机 图 形 技术 为 重要 制作 手段 ， 例 如 20 世纪 90 年 代 开 始 的 《狮子 王 》 《和 勇 
敢 者 的 游戏 》 等 (如 图 1-2 所 示 ) 电 影 大 片 。 中 国 第 一 部 完全 用 计算 机 动画 技术 制作 的 科教 
片 《相似 》 出 自 北方 工业 大 学 CAD 研究 中 心 (1992 年 )。《 相 似 》 是 用 C 语言 编写 在 SGI 
工作 站 上 完成 的 。 经 过 30 年 的 持续 发 展 ， 目 前 的 国内 外 影视 制作 作品 几乎 离 不 开 计算 机 
图 形 技术 的 应 用 。 当 下 ， 我 们 正 享受 计算 机 图 形 学 快速 发 展 带 来 的 各 种 美好 感 观 和 美妙 
体验 。 
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(a) “魔兽 世界 ” (b) “王者 荣 沭 ” 
图 1-1 网 络 游戏 


(a) 《狮子 王 》 (b) 《勇敢 者 的 游戏 》 
图 1-2 利用 计算 机 图 形 技术 制作 的 早期 影片 


在 电脑 游戏 中 ， 计 算 机 图 形 学 的 首要 任务 是 实现 电脑 游戏 中 的 虚拟 场景 的 设计 与 制 
作 ， 然 后 通过 计算 机 来 重 现 真实 世界 场景 。 游 戏 编程 的 主要 任务 是 模拟 真实 物体 的 物理 属 
性 ， 即 物体 的 形状 、 光 学 性 质 、 表 面 的 纹理 和 粗糙 程度 ， 以 及 物体 间 的 相对 位 置 、 遮 挡 关 
系 等 。 在 计算 机 中 实现 逼真 物理 模型 力求 能 在 最 短 时 间 内 绘制 出 最 真实 的 场景 ， 提 高 游戏 
的 流畅 度 ， 无 不 依赖 于 计算 机 图 形 学 的 算法 支持 。 

计算 机 图 形 学 的 快速 发 展 ， 不 仅 在 娱乐 方面 给 人 们 带 来 越 来 越 逼 真 的 体验 ， 而 且 在 
iPhone、Android 等 智能 手机 上 也 能 给 我 们 带 来 美好 的 体验 。 现 在 计算 机 图 形 学 在 我 们 生活 
中 的 应 用 领域 越 来 越 广泛 。 

计算 机 图 形 学 应 用 在 科学 计算 可 视 化 方面 : 如 数值 仿真 、 气 象 卫星 、 石 油 勤 探 、 适 感 
卫星 、 医 学 影像 、 蛋 白质 分 子 结构 等 都 会 产生 大 量 的 数据 ， 即 使 是 专业 人 员 也 很 难 从 一 大 
堆 枯 燥 乏 味 的 数据 中 迅速 发 现 其 内 在 规律 和 变化 趋势 。 计 算 机 图 形 学 帮助 科技 人 员 更 直观 
形象 地 理解 大 规模 数据 所 蕴涵 的 科学 现象 和 规律 。 

在 电子 设计 方面 国内 外 基本 上 全 部 转移 到 计算 机 上 来 。 各 种 电路 仿真 软件 、 电 路 设计 
软件 ， 极 大 地 方便 了 硬件 的 设计 。 电 子 设计 自动 化 技术 的 快速 发 展 ， 也 是 由 于 计算 机 图 形 
学 的 快速 发 展 而 产生 的 。 

在 计算 机 辅助 设计 方面 : 工程 和 产品 设计 中 计算 机 可 以 帮助 设计 人 员 承 担 计算 、 信 息 
存储 和 制图 等 工作 。 设 计 人 员 通 常用 草图 开始 设计 ， 将 草图 变 为 工作 图 的 繁重 工作 可 以 交 
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给 计算 机 完成 ; 利用 计算 机 可 以 进行 与 图 形 的 编辑 、 放 大 、 缩 小 、 平 移 和 旋转 等 有 关 的 图 
形 数据 加 工 工作 。 

在 计算 机 辅助 制造 领域 ， 机 械 制 造 业 利用 计算 机 通过 各 种 数控 机 床 和 设备 ， 自 动 完成 
产品 的 加 工 、 装 配 、 检 测 和 包装 等 制造 过 程 ， 极 大 地 减轻 了 人 们 的 劳动 强度 ， 并 且 提 升 了 
产品 的 品质 ， 提 高 了 劳动 效率 。 

随 着 计算 机 图 形 学 的 快速 发 展 ， 虚 拟 现实 技术 越 来 越 受到 人 们 的 重视 。 虚 拟 现实 是 一 
项 综合 集成 技术 ， 涉 及 计算 机 图 形 学 、 人 机 交互 技术 、 传 感 技术 、 人 工 智 能 等 领域 ， 它 用 
计算 机 生成 逼真 的 三 维 视 、 听 、 噢 觉 等 感觉 ， 使 人 作为 参与 者 通过 适当 装置 自然 地 对 虚拟 
世界 进行 体验 和 交互 作用 。 使 用 者 进行 位 置 移动 时 ， 电 脑 可 以 立即 进行 复杂 的 运算 ， 将 精 
确 的 3D 世界 影像 传 回 产生 临场 感 。 该 技术 集成 了 计算 机 图 形 技术 、 计 算 机 仿真 技术 、 人 
工 智 能 、 传 感 技术 、 显 示 技 术 、 网 络 并 行 处 理 等 技术 的 最 新 发 展 成 果 ， 是 一 种 由 计算 机 技 
术 辅 助 生成 的 高 技术 模拟 系统 ， 在 城市 规划 、 医 学 、 娱 乐 、 艺 术 与 教育 等 各 个 方面 应 用 非 
于 广远 

我 们 的 生活 越 来 越 离 不 开 图 形 学 带 来 的 各 种 体验 和 便利 ， 计 算 机 图 形 学 使 相关 学 科 的 
学 习 更 加 便利 ， 同 时 相关 学 科 的 发 展 也 促进 计算 机 图 形 学 的 发 展 。 本 书 将 带领 读者 走 进 计 
算 机 图 形 学 的 世界 。 


第 一 节 ”计算 机 图 形 学 及 相关 概念 


计算 机 图 形 学 (Computer Graphics，CG) 是 一 门 研究 怎样 利用 计算 机 来 
显示 、 生 成 和 处 理 图 形 的 学 科 。 世 界 各 国 的 专家 学 者 对 “图 形 学 ”有 着 不 各 
同 的 定义 。 国 际 标准 化 组 织 将 其 定义 为 “计算 机 图 形 学 是 研究 通过 计算 机 四 $ 浅 济 
将 数据 转换 成 图 形 ， 并 在 专门 显示 设备 上 显示 的 相关 原理 、 方 法 和 技 。 课程 介绍 与 先 修 
术 。” 电 气 与 电子 工程 师 协会 LEEB) 将 其 定义 为 “计算 机 图 形 学 是 利用 计 课程 mp4 
算 机 产生 图 形 化 图 像 的 艺术 和 科学 。” 德 国 的 Wolfgang K， Giloi 给 出 的 定 
义 是 “计算 机 图 形 学 由 数据 结构 、 图 形 算法 和 语言 构成 。” 

计算 机 图 形 学 的 研究 对 象 是 图 形 。 在 狭义 的 概念 中 ， 我 们 通常 把 位 图 ee 
(bitmap) 看 作 图 像 (image)， 把 矢量 图 (vectorgraph) 看 作 图 形 (graphic)。 位 图 计算 机 图 形 学 课 
通常 使 用 点 阵 法 来 表示 ， 即 用 具有 灰 度 或 颜色 信息 的 点 阵 来 表示 图 形 ， 它 。 程 的 内 容 mp4 
强调 图 形 由 哪些 点 (像素 ) 组 成 ， 这 些 点 (像素 ) 具 有 什么 灰 度 或 色彩 。 矢 量 图 通常 使 用 参数 法 
来 表示 ， 即 以 计算 机 中 所 记录 图 形 的 形状 参数 与 属性 参数 来 表示 图 形 。 形 状 参数 一 般 是 对 
形状 的 方程 系数 、 线 段 的 起 点 和 终点 等 几何 属性 的 描述 。 属 性 参数 则 描述 灰 度 、 色 彩 、 线 
型 等 非 几 何 属性 。 

图 1-3、 图 1-4 表示 了 位 图 与 矢量 图 的 区 别 ， 位 图 在 图 像 放 大 到 一 定 比例 后 会 出 现 “ 马 
赛 克 ” 效 应 ， 而 矢量 图 仍然 保持 原 有 图 形 的 清晰 度 。 在 广义 的 概念 中 ， 图 形 可 以 看 作 在 人 
的 视觉 系统 中 形成 视觉 印象 的 任何 对 象 。 它 既 包 括 各 种 照片 、 图 片 、 图 案 以 及 图 形 实体 ， 
也 包括 由 函数 式 、 代 数 方程 和 表达 式 所 描述 的 图 形 。 构 成 图 形 的 要 素 可 以 分 为 两 类 ， 一 类 
是 描述 形状 的 点 、 线 、 面 、 体 等 几何 要 素 ， 另 一 类 是 反映 物体 本 身 固有 属性 ， 如 表面 属性 
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或 材质 的 明暗 、 灰 度 、 色 彩 (颜色 信息 ) 等 非 几何 要 素 。 例 如 ， 一 幅 黑白 照片 上 的 图 像 是 由 
不 同 灰 度 的 点 构成 的 ， 方 程 忆 +J = 声 所 确定 的 图 形 是 由 具有 一 定 颜色 信息 并 满足 该 方程 


的 点 所 构成 的 。 


(a) 位 图 原 图 (b) 位 图 放大 
图 1-3 ”位 图 放大 的 “马赛 克 效 应 ” 


(a) 矢量 图 (b) 矢量 图 放大 
1-4 ”矢量 图 放大 保持 原 有 清晰 度 
计算 机 图 形 学 和 图 像 处 理 是 计算 机 应 用 领域 以 各 自 独立 形式 发 展 形成 的 两 个 分 支 学 


科 ， 它 们 共同 之 处 就 是 计算 机 所 处 理 的 信息 都 是 与 图 有 关 的 信息 ， 但 本 质 上 却 有 所 区 别 。 
计算 机 图 形 学 是 研究 根据 给 定 的 描述 (如 数学 公式 或 数据 等 ) 使 用 计算 机 通过 算法 和 程序 构 
造 出 的 图 形 ， 如 直线 、 二 次 曲线 、 自 由 曲线 曲面 、 图 形变 换 、 图 形 消 隐 、 真 实感 图 形 生成 
等 。 与 此 相反 ， 图 像 处 理 是 景物 或 图 像 的 分 析 技 术 ， 它 所 研究 的 是 计算 机 图 形 学 的 逆 过 
程 ， 是 利用 计算 机 对 原来 存在 的 物体 映像 进行 分 析 处 理 ， 然 后 再 现 图 像 。 图 像 信 息 经 过 数 
字 化 后 输入 到 计算 机 中 按照 不 同 的 应 用 要 求 ， 用 计算 机 对 数据 作 加 工 处 理 ， 如 图 像 增强 ， 
图 像 分 析 与 识别 ， 三 维 图 像 重建 等 。 

随 着 人 们 对 图 形 概 念 认识 的 深入 ， 图 形 图 像 处 理 技术 也 逐步 出 现 分 化 。 目 前 ， 与 图 形 
图 像 处 理 相 关 的 学 科 有 计算 几何 (computer geometry)、 计 算 机 图 形 学 (computer graphics)、 
数字 图 像 处 理 (digital image processing)、 计 算 机 视觉 (computer vision) 和 模式 识别 (patterm 
recognition) 等 学 科 。 这 些 相 关 学 科 间 的 关系 如 图 1-5 所 示 ， 从 图 中 我 们 可 以 看 出 计算 几何 
研究 的 是 空间 图 形 图 像 几何 信息 的 计算 机 表示 、 分 析 和 修改 等 问题 。 计 算 机 图 形 学 试图 将 


页 
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参数 形式 的 数据 描述 转换 为 逼真 的 图 形 或 图 像 ， 数 字 图 像 处 理 着 重 强调 在 图 像 之 间 进 行 变 
换 ， 旨 在 对 图 像 进行 各 种 加 工 以 改善 图 像 的 某 些 属性 ， 以 便 能 够 对 图 形 做 进一步 处 理 。 模 
式 识 别 则 分 析 图 像 数据 ， 并 有 可 能 得 出 一 些 有 意义 的 参数 和 数据 ， 而 人 们 可 以 根据 这 些 数 
据 进 行 判 断 和 识别 。 计 算 机 视觉 是 摄影 机 和 计算 机 代替 人 眼 对 目标 进行 识别 、 跟 踪 和 测量 
等 ， 并 进一步 进行 数字 图 像 处 理 和 数据 分 析 ， 使 用 计算 机 来 模拟 人 的 视觉 。 


计算 机 图 形 学 


计算 几何 一 一 | 数据 模型 
”二 | mmsaa 模式 识别 2 i 


计算 机 视觉 
图 1-5 计算 机 图 形 学 相关 学 科 的 关系 


近年 来 ， 随 着 多 媒体 技术 、 计 算 机 动画 、 虚 拟 现实 技术 的 迅速 发 展 ， 计 算 几何 、 计 算 
机 图 形 学 、 数 字 图 像 处 理 、 模 式 识别 、 计 算 机 视觉 的 结合 日 益 紧 密 ， 它 们 之 间 互 相 融 合 与 
互相 渗透 ， 反 过 来 也 促进 了 学 科 本 身 的 发 展 。 


第 二 节 ”计算 机 图 形 学 的 发 展 简 ; 


一 、 硬 件 平台 


1946 年 世界 上 第 一 台电 子 计算 机 问世 ， 主 要 用 于 科学 计算 。1950 年 第 
一 台 图 形 显示 器 作为 美国 麻 省 理工 学 院 “ 旋 风 工 号 ”计算 机 的 附件 诞生 
了 。 阴 极 射线 管 显示 器 、 绘 图 仪 等 的 出 现 使 计算 机 图 形 学 处 于 准备 和 酝酿 。 中 9 
时 期 一 “被 动 式 ”图 形 学 。20 世纪 50 年 代 末期 ， 麻 省 理工 学 院 的 林肯 实 a 
验 室 在 “旋风 ”计算 机 上 第 一 次 使 用 了 具有 指挥 和 控制 功能 的 阴极 射线 管 Wp 
(CRT) 显 示 器 ， 预 示 着 交互 式 计算 机 图 形 学 的 诞生 。 

20 世纪 70 年 代 是 计算 机 图 形 学 发 展 过 程 中 一 个 重要 的 历史 时 期 。 由 于 光栅 显示 器 的 
产生 ,在 20 世纪 60 年 代 就 已 经 萌芽 的 光栅 图 形 学 算法 迅速 发 展 起 来 ， 区 域 填充 、 裁 前 、 
消 隐 等 基本 图 形 概念 及 其 相应 算法 纷纷 诞生 ， 图 形 学 进入 了 第 一 个 兴盛 时 期 并 开始 出 现实 
用 的 计算 机 辅助 设计 (CAD) 图 形 系统 。 

20 世纪 80 年 代 中 期 ， 超 大 规模 集成 电路 的 发 展 为 计算 机 图 形 学 的 快速 发 展商 定 了 物 
质 基础 ， 计 算 机 运算 能 力 的 提高 和 图 形 处 理 速度 的 加 快 使 得 计算 机 图 形 学 的 各 个 研究 方向 
得 到 了 充分 发 展 。 

如 今 ， 随 着 互联 网 的 飞速 发 展 ， 提 供给 计算 机 图 形 学 的 已 不 是 计算 机 一 个 领域 ， 也 不 
是 一 类 硬件 。 


二 、 基 础 理论 


1962 年 ， 麻 省 理工 学 院 林肯 实验 室 的 Ivan.E.Sutherland 发 表 其 博士 论文 ， 题 目 为 
“Sketchpad : A Man-Machine Graphical Communication System ”， 论 文中 首次 使 用 


到 
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“Computer Graphics” 这 个 术语 ， 英 文 缩写 为 CG， 证 明了 交互 计算 机 图 形 学 是 一 个 可 行 
的 、 有 用 的 研究 领域 ， 从 而 确定 了 计算 机 图 形 学 作为 一 个 轩 新 科学 分 支 的 独立 地 位 。 
Ivan.E. Sutherland 也 成 为 交互 图 形 生成 技术 的 葛 基 人 。1965 年 ，Ivan.E. Sutherland 发 表 的 
论文 “Ultimate Display” 中 提出 了 计算 机 图 形 学 的 发 展 方向 。 

20 世纪 70 年 代 ， 计 算 机 图 形 学 的 另外 两 个 重要 进展 是 真实 感 图 形 学 和 实体 造型 技术 
的 产生 。1970 年 Bouknight 提出 了 第 一 个 光 反 射 模型 ，1971 年 法 国 Gourand 提出 “ 漫 反 射 
模型 + 插值 ”的 思想 ， 被 称 为 Gourand 明暗 处 理 。1975 年 印度 Phong 提出 了 著名 的 简单 光 
照 模型 一 Phong 模型 。 这 些 可 以 算是 真实 感 图 形 学 最 早 的 开创 性 工作 。 另 外 ， 从 1973 年 
开始 ， 相 继 出 现 了 英国 剑桥 大 学 CAD 小 组 的 Build 系统 、 美 国 曼彻斯特 大 学 的 PADL-1 系 
统 等 实体 造型 系统 。 

1980 年 ，Whitted 提出 了 一 个 光 透 视 模型 一 一 Whitted 模型 ， 并 第 一 次 给 出 光线 跟踪 算 
法 的 范例 ; 1984 年 ， 美 国 康 奈 尔 大 学 和 日 本 广岛 大 学 的 学 者 分 别 将 热 辐 射 工程 中 的 辐射 度 
方法 引入 计算 机 图 形 学 中 ， 用 辐射 度 方法 成 功 地 模拟 了 理想 漫 反 射 表面 间 的 多 重 漫 反射 效 
果 。 光 线 跟踪 算法 和 辐射 度 算法 的 提出 标志 着 真实 感 图 形 的 显示 算法 已 逐渐 成 熟 。 


三 、 实 际 应 用 


1964 年 麻 省 理工 学 院 的 Steven A. Coons 提出 了 被 后 人 称 为 超 限 插值 的 新 思想 一 一 通过 
插值 四 条 任意 的 边界 曲线 来 构造 曲面 。 同 在 20 世纪 60 年 代 早 期 ， 法 国 雷诺 汽车 公司 的 工 
程 师 Pierre Bézier 发 展 了 一 套 被 后 人 称 为 Bézier 曲线 、 曲 面 的 理论 ， 成 功 地 用 于 几何 外 形 
设计 ， 并 开发 了 用 于 汽车 外 形 设 计 的 UNISURF 系统 。Coons 方法 和 Bekzier 方法 是 计算 机 
辅助 几何 设计 (CADG) 最 早 的 开创 性 工作 。 计 算 机 图 形 学 的 最 高 奖 是 以 Coons 的 名 字 命 名 
的 ， 而 获得 第 一 届 (1983 年 ) 和 第 二 届 (1985 年 )Steven A. Coons 奖 的 ， 恰 好 是 Ivan.E. 
Sutherland 和 Pierre Bézier， 这 也 是 计算 机 图 形 学 的 一 段 佳话 。 

随 着 真实 感 图 形 特别 是 光照 模型 、 纹 理 贴 图 和 阴影 等 理论 和 技术 的 发 展 ， 以 
OpenGL、DirectX 和 ACIS 等 为 代表 的 图 形 引擎 和 几何 引擎 的 出 现 使 得 计算 机 图 形 学 在 艺 
术 、 动 画 、 工 业 设 计 和 游戏 等 方面 的 应 用 登 上 了 一 个 新 的 平台 ， 计 算 机 图 形 学 的 理论 和 技 
术 已 拓展 到 教育 、 工 农业 生产 和 日 常生 活 的 各 个 方面 ， 远 非 狭义 的 计算 机 图 形 学 所 能 覆盖 。 


四 、SIGGRAPH 


SIGGRAPH(Special Interest Group for Computer GRAPHICS， 计 算 机 图 形 图 像 特别 兴趣 
小 组 ) 成 立 于 1967 年 ， 由 ACM SIGGRAPH( 美 国 计 算 机 协会 计算 机 图 形 专业 组 ) 组 织 计算 机 
图 形 学 顶级 年 度 会 议 ， 该 会 议 一 直 致 力 于 推广 和 发 展 计算 机 绘图 和 动画 制作 的 软 硬 件 技 
术 。 从 1974 年 开始 ，SIGGRAPH 每 年 都 会 举办 一 次 年 会 ， 有 上 万 名 计算 机 从 业者 参加 ， 
这 是 世界 上 影响 广 、 规 模 大 ， 同 时 也 是 权威 的 一 个 集 科 学 、 艺 术 、 商 业 于 一 身 的 CG 展 
示 、 学 术 研 讨 会 。 从 1981 年 开始 每 年 的 年 会 还 增加 了 CG 展览 。 绝 大 部 分 计算 机 绘图 技术 
软 硬 件 厂 商 每 年 都 会 将 新 研究 成 果 拿 到 SIGGRAPH 年 会 上 发 布 ， 大 部 分 游戏 的 电脑 动画 
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创作 者 也 将 他 们 本 年 度 杰出 的 艺术 作品 集中 在 SIGGRAPH 上 展示 。 历 年 大 会 都 有 丰富 的 
学 术 成 果 展 示 和 软件 信息 发 布 ， 例 如 现在 很 流行 的 像素 、 图 层 、 顶 点 等 概念 ， 大 都 是 在 
SIGGRAPH 上 发 表 的 学 术 报告 ， 而 Adobe、Avid、Discreet 等 厂商 也 都 会 选择 在 大 会 上 宣 
布 软件 更 新 的 一 些 重要 信息 。 因 此 ，SIGGRAPH 在 图 形 图 像 技 术 ， 计 算 机 软 硬 件 以 及 CG 
等 方面 都 有 着 相当 的 影响 力 。 


第 三 节 ”计算 机 图 形 学 的 应 用 领域 


图 学 的 应 用 覆盖 工 、 农 业 生 产 、 科 学 研究 、 国 防 、 教 育 、 文 化 产业 和 
人 们 的 社会 活动 。 图 学 与 文学 和 数学 一 起 ， 共 同 支撑 科学 与 工程 的 发 展 ， 
引领 生活 。 计 算 机 图 形 学 是 计算 机 技术 与 图 形 图 像 处 理 技术 的 发 展 汇合 而 上 2 
产生 的 结果 ， 它 有 着 非常 广泛 的 应 用 领域 。 计算 机 图 形 学 的 


应 用 实例 及 应 用 
一 、 计 算 机 辅助 设计 与 制造 


领域 .mp4 

计算 机 辅助 设计 (Computer Aided Design，CAD) 是 指 设计 人 员 利 用 计算 机 及 其 图 形 设 
备 进行 设计 工作 的 过 程 。 计 算 机 辅助 制造 (Computer Aided Manufacturing，CAM) 主 要 是 指 
利用 计算 机 辅助 完成 从 生产 准备 到 产品 制造 整个 过 程 的 活动 。CAD/CAM 是 计算 机 图 形 学 
在 工业 界 最 广泛 、 最 活跃 的 应 用 领域 。 计 算 机 图 形 学 被 用 来 进行 土建 工程 、 机 械 结构 和 产 
品 的 设计 ， 包 括 设计 飞机 、 汽 车 、 船 舶 的 外 形 和 发 电厂 、 化 工厂 的 布局 ， 以 及 电子 线路 、 
电子 器 件 等 。 有 时 ， 着 眼 于 绘制 工程 和 产品 相应 结构 的 精确 图 形 ， 然 而 更 常用 的 是 对 所 设 
计 的 系统 、 产 品 和 工程 的 相关 图 形 进行 人 机 交互 设计 和 修改 。 

三 维 几何 造型 系统 具有 许多 优点 ， 如 可 以 进行 装配 件 的 干涉 检查 ， 可 以 用 于 有 限 元 分 
析 、 仿 真 、 数 控 加 工 等 后 续 操 作 ， 它 代表 了 CAD 技术 的 发 展 方向 。 二 维 图 纸 设计 在 工程 
界 仍 占有 主导 地 位 。 工 程 上 有 大 量 的 历史 存留 的 透视 图 和 投影 图 可 以 利用 、 借 鉴 ， 许 多 新 
的 设计 可 和 凭借 原 有 的 设计 基础 进行 修改 完善 。CAD 领域 男 一 个 非常 重要 的 研究 领域 是 基于 
二 维 图 纸 的 三 维 物体 重建 。 


二 、 科 学 计算 可 视 化 


科学 技术 的 迅猛 发 展 和 数据 量 的 与 日 俱 增 ， 使 得 人 们 对 数据 的 分 析 和 处 理 变 得 越 来 越 
困难 ， 人 们 难以 从 浩如烟海 的 “数据 海洋 ”中 得 到 最 有 用 的 数据 ， 找 到 数据 的 变化 规律 ， 
提取 数据 最 本 质 的 特征 。 但 是 ， 如 果 能 将 这 些 数 据 用 图 形 形 式 表示 出 来 ， 常 常会 使 问题 迎 
刃 而 解 。1986 年 ， 美 国 科学 基金 会 NSF) 专 门 召开 了 一 次 研讨 会 ， 会 上 提出 了 科学 计算 可 
视 化 (Visualization in Scientific Computing，ViSC) 的 思想 。 其 后 第 二 年 ， 美 国 计 算 机 成 像 专 
业 委员 会 向 NSF 提交 了 “科学 计算 可 视 化 的 研究 报告 ”后 ， 科 学 计算 可 视 化 得 到 迅速 发 展 。 

科学 计算 可 视 化 是 指 运用 计算 机 图 形 学 和 图 像 处 理 技 术 ， 将 科学 计算 过 程 中 产生 的 数 
据 及 计算 结果 转换 为 图 形 或 图 像 在 屏幕 上 显示 出 来 ， 并 进行 交互 处 理 的 理论 、 方 法 和 技 


计算 机 图 形 学 


术 。 它 使 元 繁 、 枯 燥 的 数据 变 成 生动 、 直 观 的 图 形 或 图 像 。 目 前 ， 科 学 计算 可 视 化 在 医学 
图 像 处 理 、 地 质 勘 探 、 气 象 预报 、 天 体 物理 、 分 子 生 物 学 、 计 算 流体 力学 、 有 限 元 分 析 、 
核 科学 等 很 多 方面 得 到 成 功 应 用 。 科 学 计算 可 视 化 已 成 为 计算 机 图 形 学 的 一 个 重要 研究 
方向 。 


三 、 虚 拟 现实 


虚拟 现实 (Virtual Reality，VR) 是 一 门 近 年 来 发 展 十 分 迅速 的 计算 机 图 形 和 图 像 应 用 技 
术 。 它 是 由 计算 机 生成 图 形 和 图 像 构成 一 个 与 客观 世界 十 分 相似 的 、 逼 真 的 虚拟 环境 。 计 
算 机 场景 的 生动 表现 形式 依赖 于 计算 机 图 形 的 效果 ， 如 精致 的 纹理 图 像 。 同 时 由 计算 机 把 
虚拟 环境 转换 成 视觉 、 听 觉 和 其 他 感觉 信号 ， 并 输出 给 用 户 ， 使 用 户 产生 身 处 真实 场景 中 
的 感觉 。 虚 拟 现实 系统 具有 三 个 重要 特征 : 一 是 沉浸 性 ， 体 验 者 的 确 有 了 “看 得 见 、 听 得 
到 、 摸 得 着 、 闻 得 出 ”的 真实 感受 。 二 是 交互 性 ， 体 验 者 使 用 日 常生 活 中 的 方式 与 虚拟 现 
实 场景 中 的 人 或 物 进行 各 种 交流 ， 产 生 真实 的 交互 体会 。 三 是 构想 性 ， 用 户 能 在 虚拟 的 环 
境 中 获取 新 的 知识 和 经 验 ， 形 成 感性 或 理性 的 认识 ， 从 而 产生 新 的 思想 和 行动 ， 有 效 提 高 
思考 和 行动 能 力 。 这 三 者 中 ， 沉 浸 性 是 虚拟 现实 系统 的 核心 ， 交 互 性 是 要 求 ， 而 构想 性 是 
目的 。 

目前 已 开发 的 虚拟 现实 应 用 涉及 驾驶 培训 系统 、 娱 乐 游戏 系统 、 建 筑 学 和 商业 规划 等 
广泛 的 领域 。 许 多 应 用 中 的 虚拟 世界 与 现实 世界 十 分 类 似 ， 如 CAD 和 建筑 造型 中 建筑 设 
计 师 可 以 运用 虚拟 现实 技术 向 客户 提供 三 维 虚拟 模型 ， 在 医学 领域 中 外 科 医 生 可 以 在 三 维 
虚拟 的 病人 身上 施行 新 的 外 科 手 术 。 而 另外 的 一 些 应 用 则 提供 了 现实 世界 不 可 能 提供 的 更 
为 方便 的 观察 事物 的 方法 ， 例 如 科学 仿真 和 遥 现 系统 ， 空 中 交通 控制 系统 等 。 


四 、 计 算 机 艺术 


将 计算 机 图 形 学 与 人 工 智 能 技术 结合 起 来 ， 可 构造 出 丰富 多 彩 的 艺术 图 像 ， 为 创作 艺 
术 和 商品 艺术 的 应 用 开创 了 更 广阔 的 前 景 。 美 术 师 可 以 使 用 各 种 计算 机 方法 ， 包 括 专 用 硬 
件 ， 艺 术 家 画笔 程序 及 其 他 绘图 软件 包 和 动画 软件 包 来 设计 物体 的 外 形 及 描述 物体 的 运动 。 

许多 美术 人 员 ， 尤 其 是 商业 艺术 人 员 热 衷 于 用 计算 机 软件 从 事 艺术 创作 。 可 用 于 美术 
创作 的 软件 很 多 ， 如 二 维 平面 的 画笔 程序 (如 CorelDRAW，Photoshop 等 )、 专 门 的 图 标 绘 
制 软件 (如 Visio)、 三 维 建 模 和 泻 染 软件 包 (如 3ds Max、Maya 等 )， 以 及 一 些 专门 生成 动画 
的 软件 (如 Alias、Softimage) 等 。 这 些 软件 不 仅 提供 多 种 风格 的 画笔 、 画 刷 ， 而 且 提 供 多 种 
多 样 的 纹理 贴图 ， 甚 至 能 对 图 像 进行 筋 化 、 变 形 等 操作 ， 其 中 很 多 功能 是 传统 的 艺术 家 无 
法 实现 也 不 可 想象 的 。 


五 、 计 算 机 动画 与 娱乐 


计算 机 图 形 方法 常用 于 制作 动画 片 、 音 乐 录像 带 和 计算 机 游戏 。 同 传统 的 制作 方法 相 
比较 ， 计 算 机 制作 方法 具有 时 间 短 、 成 本 低 、 形 象 生动 逼真 、 重 用 性 强 等 优点 。 
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在 过 去 几 十 年 里 ， 计 算 机 动画 一 直 是 人 们 研究 的 热点 。 现 在 ， 当 电影 屏幕 上 的 恐龙 以 
不 可 思议 的 真实 感 向 你 走 来 时 ， 已 很 少 有 人 会 表示 惊讶 。 对 穿梭 于 电视 屏幕 上 闪闪 发 光 的 
三 维 标志 人 们 也 已 经 习以为常 。 这 充分 说 明 ， 计 算 机 动画 已 经 渗透 到 人 们 的 日 常生 活 中 。 
推动 计算 机 动画 发 展 的 一 个 重要 原因 就 是 电影 、 电 视 特 效 的 需要 。 目 前 ， 计 算 机 动画 已 经 
形成 一 个 庞大 产业 ， 并 正在 进一步 壮大 。 

计算 机 动画 是 计算 机 图 形 学 和 艺术 相 结合 的 产物 ， 是 伴随 着 计算 机 硬件 和 图 形 算法 高 
速 发 展 起 来 的 一 门 高 新 技术 。 它 综合 利用 计算 机 科学 、 艺 术 、 数 学 、 物 理学 和 其 他 相关 学 
科 的 知识 ， 在 计算 机 上 生成 绚丽 多 彩 的、 连续 的 虚拟 真实 画面 ， 给 人 们 提供 一 个 充分 展示 
个 人 想象 力 和 艺术 才能 的 新 天 地 。 在 《 侏 罗 纪 公园 》 《失落 的 世界 》 和 《魔鬼 终结 者 》 等 
优秀 电影 中 ， 人 们 可 以 充分 领略 到 计算 机 动画 的 高 超 魅 力 。 计 算 机 动画 不 仅 可 应 用 于 电影 
特技 、 商 业 广告 、 电 视 片 头 、 动 画 片 、 游 艺 场所 ， 还 可 以 用 于 计算 机 辅助 教育 、 军 事 、 飞 
行 模拟 ， 甚 至 可 以 用 于 法 庭 的 审理 等 。 


六 、 地 理 和 自然 资源 的 图 形 显 示 


计算 机 图 形 学 的 另 一 个 重要 应 用 领域 是 产生 高 精度 的 地 理 图 形 或 其 他 自然 资源 的 图 
形 。 例 如 各 种 地 理 图 、 地 形 图 、 矿 藏 分 布 图 、 海 洋 地 理 图 、 气 象 图 、 植 被 分 布 图 、 人 口 分 
布 图 等 。 地 理 信息 管理 系统 (GIS) 得 到 广泛 的 应 用 ， 它 是 由 图 形 技 术 、 遥 感 技术 、 数 据 库 技 
术 以 及 管理 信息 相 结合 形成 的 技术 ， 其 中 图 形 技术 起 着 核心 和 控制 作用 。 使 用 地 理 信息 管 
理 系 统 可 以 方便 地 实现 地 理 和 自然 资源 的 三 维 信息 管理 。 


七 、 教 学 与 培训 


计算 机 辅助 教学 (CAD 正 在 改变 着 传统 的 教学 方式 。CAI 课件 的 使 用 ， 远 程 教育 的 实 
现 ， 计 算 机 图 形 技术 都 在 其 中 起 着 重要 作用 。 计 算 机 生成 的 各 种 模型 、 图 形 、 动 画 被 用 作 
教学 的 辅助 工具 。 有 些 方面 的 培训 要 设计 专门 的 系统 ， 像 飞行 员 、 汽 车 驾驶 员 、 大 型 设备 
操作 员 和 航空 控制 人 员 的 实习 和 培训 模拟 系统 就 是 这 样 一 种 专用 系统 。 


八 、 图 形 用 户 接口 


用 户 接口 是 人 们 使 用 计算 机 的 第 一 观感 。 一 个 友好 的 图 形 化 用 户 界 面 能 够 极 大 提高 软 
件 的 易 用 性 。 在 DOS 操作 系统 时 代 ， 计 算 机 的 易 用 性 很 差 ， 编 写 一 个 图 形 化 界面 需要 付 
出 大 量 精 力 ， 过 去 软件 中 60% 的 程序 是 用 来 处 理 与 用 户 接口 有 关 的 问题 和 功能 的 。 进 入 20 
世纪 80 年 代 ，Windows 标准 的 界面 、 苹 果 公司 图 形 化 操作 系统 的 推出 ， 特 别 是 微软 公司 
Windows 操作 系统 的 普及 ， 标 志 着 图 形 学 已 经 全 面 融入 计算 机 的 各 个 方面 。 如 今 在 任何 一 
台 普 通 计算 机 上 都 可 以 看 到 图 形 学 在 用 户 接口 方面 的 应 用 。 操 作 系统 和 应 用 软件 中 的 图 
形 、 动 画 比 比 皆 是 ， 程 序 直观 易 用 。 对 于 很 多 软件 几乎 可 以 不 用 看 任何 说 明 书 ， 而 根据 它 
的 图 形 或 动画 界面 的 指示 就 能 进行 操作 。 显 然 ， 图 形 学 在 其 中 起 主导 作用 。 

计算 机 图 形 学 应 用 非常 广泛 ， 上 面 列举 的 只 是 其 冰山 一 角 。 


计算 机 图 形 学 
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与 图 形 有 关 的 技术 包括 图 形 输入 、 图 形 描 述 、 图 形变 换 、 图 形 运 算 和 图 形 输出 等 基本 
技术 。 几 何 造型 、 隐 藏 线 消除 、 光 照 显 示 等 计算 机 的 经 典 问题 综合 了 几何 算法 、 几 何 复杂 
性 和 计算 效率 等 众多 的 复杂 问题 ， 以 及 广泛 的 数学 、 数 据 结构 和 程序 设计 乃至 光学 理论 
等 。 计 算 机 图 形 学 经 过 几 十 年 的 发 展 ， 至 今 已 形成 了 若干 典型 的 图 形 处 理 软 件 、 技 术 和 
发 平台 。 利 用 这 些 开发 技术 ， 用 户 不 必 从 底层 开始 ， 而 只 需要 将 工作 集中 于 应 用 的 开发 
上 。 下 面 列 举 的 是 计算 机 图 形 学 发 展 上 出 现 过 的 技术 ， 新 的 技术 正在 源源 不 断 地 涌现 。 


一 、OpenGL 技术 


OpenGL(Open Graphics Library) 定 义 了 一 个 跨 编程 语言 、 跨 平台 的 编程 接口 规格 的 专 
业 图 形 程 序 接口 。 它 用 于 二 维 (2D)、 三 维 (3D) 图 形 图 像 生成 与 显示 ， 是 一 个 功能 强大 ， 调 
用 方便 的 底层 图 形 库 。 

OpenGL 是 行业 领域 中 广泛 接纳 的 2D/3D 图 形 API， 诞 生 至 今 已 催生 了 各 种 计算 机 平 
台 及 设备 上 的 数 千 优秀 应 用 程序 。OpenGL 是 独立 于 视窗 操作 系统 或 其 他 操作 系统 的 ， 亦 
是 网 络 透明 的 。 在 包含 CAD、 内 容 创 作 、 娱 乐 、 游 戏 开 发 、 制 造 业 、 制 药 业 及 虚拟 现实 等 
行业 领域 中 ，OpenGL 能 帮助 程序 员 实现 在 PC、 工 作 站 、 超 级 计算 机 等 硬件 设备 上 的 高 性 
能 、 极 具 冲 击 力 的 高 视觉 表现 力图 形 处 理 软件 的 开发 。 

以 OpenGL 为 基础 开发 的 应 用 程序 可 以 十 分 方便 地 在 各 种 平台 间 移 植 ， 它 与 C++ 紧密 
结合 ， 便 于 实现 图 形 的 相关 算法 ， 并 可 保证 算法 的 正确 性 和 可 靠 性 。 


二 、ACIS 技术 


ACIS 是 美国 Spatial Technology 公司 推出 的 三 维 几何 造型 引擎 ， 它 集 线 框 、 曲 面 和 实 
体 造型 于 一 体 ， 并 允许 这 三 种 表示 共存 于 统一 的 数据 结构 中 ， 为 各 种 3D 造型 应 用 的 开发 
提供 了 几何 造型 平台 。Spatial Technology 公司 在 1986 年 成 立 ， 目 前 ACIS 3D Toolkit 在 世 
界 上 已 有 380 多 个 开发 商 ， 并 有 180 多 个 基于 它 的 商业 应 用 ， 最 终 用 户 已 近 一 百 万 。 许 多 
著名 的 大 型 系统 都 是 以 ACIS 作为 造型 内 核 ， 如 AutoCAD ，CADKEY ，Mechanical 
Desktop, Bravo, TriSpectives, Turbo CAD，Solid Modeler，Vellum Solid 等 。 

ACIS 采用 了 软件 组 件 技术 ， 用 C++ 技术 构造 ， 它 包含 一 整套 的 C++ 类 和 函数 ， 开 发 
人 员 可 以 使 用 这 些 类 和 函数 构造 一 个 面向 终端 用 户 的 二 维 、 三 维 软件 系统 。 

ACIS 系统 的 造型 方法 有 : 覆盖 (covering) 技 术 、 蒙 面 (skinning) 技 术 、 放 样 (lofting) 技 
术 、 扫 掠 (sweeping) 技 术 、 网 格 (net surface) 曲 面 、 规 则 (law) 与 图 (graph) 等 。 


三 、DirectX 技术 
DirectX 是 一 种 图 形 应 用 编程 接口 (APD， 是 一 个 提高 系统 性 能 的 加 速 软件 ， 由 微软 公 
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创建 开发 ， 微 软 公司 将 其 定义 为 “硬件 设备 无 关 性 ”。 从 字面 上 看 来 ，DirectX 是 直接 
意思 ，X 指 很 多 东西 ， 加 在 一 起 就 是 一 组 具有 共性 的 东西 。 从 内 部 原理 探讨 ，DirectX 
Lt 是 一 系列 的 DLL(Dynamic Link Library， 动 态 链接 库 )， 通 过 这 些 DLL， 程 序 员 可 以 在 忽 
视 设备 差异 的 情况 下 访问 底层 的 硬件 。DirectX 提供 了 一 整套 的 多 媒体 接口 方案 ， 只 是 因 
为 其 在 3D 图 形 方面 表现 优秀 ， 使 得 它 在 其 他 方面 显得 不 是 非常 突出 。DirectX 开发 之 初 是 
为 了 弥补 Windows 3.1 系统 对 图 形 、 声 音 处 理 能 力 的 不 足 ， 后 来 发 展 成 为 对 整个 多 媒体 系 
统 的 各 个 方面 都 有 决定 性 影响 的 接口 。 

DirectX 主要 应 用 于 游戏 软件 的 开发 。Windows 平台 的 出 现 ， 给 游戏 软件 的 发 展 带 来 
了 极 大 的 契机 ， 开 发 基于 Windows 的 游戏 已 成 为 各 游戏 软件 开发 商 的 首选 。 


| 
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四 、Java3D 技术 


Java 3D 是 Java 语言 在 三 维 图 形 领 域 的 扩展 ， 是 一 组 应 用 编程 接口 。 利 用 Java 3D 提 
供 的 API， 可 以 编写 出 基于 网 页 的 三 维 动画 、 各 种 计算 机 辅助 教学 软件 和 三 维 游戏 等 。 利 
用 Java 3D 编写 的 程序 ， 只 需要 编程 人 员 调 用 这 些 API 进行 编程 ， 而 客户 端 只 需要 使 用 标 
准 的 Java 虚拟 机 就 可 以 浏览 ， 因 此 具有 不 需要 安装 插件 的 优点 。Java 3D 从 高 层次 为 开发 
者 提供 对 三 维 实体 的 创建 、 操 纵 和 着 色 ， 使 开发 工作 变 得 极为 简单 。 同 时 ，Java 3D 的 低 
级 API 是 依赖 于 现 有 的 三 维 图 形 系统 的 ， 如 Direct 3D、OpenGL、QuickDraw 3D 和 XGL 
等 ，Java3D 可 用 在 三 维 动画 、 三 维 游戏 、 机 械 CAD 等 领域 。 

Java 3D 建立 在 Java 2(Java 1.2 及 以 上 版 本 ) 基 础 之 上 ，Java 语言 的 简单 性 使 Java 3D 的 
推广 有 了 可 能 。 它 实现 了 三 维 显 示 能 够 用 到 的 以 下 功能 ， 生 成 简单 或 复杂 的 形体 (也 可 以 调 
用 现 有 的 三 维 形体 )， 使 形体 具有 颜色 、 透 明 效 果 、 贴 图 ， 在 三 维 环境 下 生成 灯光 、 移 动 灯 
光 ， 具 有 行为 的 处 理 判断 能 力 (键盘 、 鼠 标 、 定 时 等 )， 生 成 雾 、 背 景 、 声 音 ， 使 形体 变 
形 、 移 动 ， 生 成 三 维 动画 ， 编 写 非常 复杂 的 应 用 程序 用 于 各 种 领域 ， 如 虚拟 现实 。 


五 、VRML 技术 


与 以 上 图 形 API 不 同 ，VRML(Virtual Reality Modeling Language， 虚 拟 现实 建 模 语 言 
是 一 种 标记 语言 ， 而 不 是 一 种 API 开发 包 。 它 是 一 种 用 于 建立 真实 世界 的 场景 模型 或 人 们 
虚构 的 三 维 世界 的 场景 建 模 语 言 ， 也 具有 平台 无 关 性 。 它 使 用 VRML 浏览 器 能 读 懂 的 
ASCII 文本 格式 来 描述 世界 和 链接 。VRML 既 可 以 用 来 建立 真实 世界 场景 的 模型 ， 也 可 以 
建立 虚构 的 三 维 世界 ， 就 像 许 多 游戏 那样 。VRML 的 设计 是 从 在 Web 上 欣赏 实时 的 3D 图 
像 开 始 的 。VRML 浏览 器 既是 插件 ， 又 是 帮助 应 用 程序 ， 还 是 独立 运行 的 应 用 程序 ， 它 是 
传统 的 虚拟 现实 中 使 用 的 实时 3D 着 色 引擎 。 这 使 得 VRML 应 用 从 三 维 建 模 和 动画 应 用 中 
分 离 出 来 ， 在 三 维 建 模 和 动画 应 用 中 可 以 预先 对 前 方 场景 进行 着 色 ， 但 是 无 法 选择 方向 。 
VRML 提供 了 “6+1” 个 自由 度 ， 可 以 沿 着 3 个 方向 移动 ， 也 可 以 沿 着 3 个 方位 旋转 ， 同 
时 还 可 以 建立 与 其 他 3D 空间 的 超 链接 。 因 此 ，VRML 是 超 空 间 的 。 

VRML 的 .wrl 文件 是 由 可 阅读 的 ASCII 文本 构成 的 ， 一 个 文本 编辑 器 就 可 以 变 成 一 个 
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VRML 世界 的 生成 工具 ， 程 序 员 可 以 通过 直接 操作 场景 图 来 得 到 完全 的 控制 权 和 高 度 的 灵 
活性 。 

VRML 本 质 上 是 一 种 面向 Web， 面 向 对 象 的 三 维 造型 语言 ， 而 且 它 是 一 种 解释 性 语 
言 。VRML 的 对 象 称 为 结 点 ， 子 结 点 的 集合 可 以 构成 复杂 的 景物 。 结 点 可 以 通过 实例 得 到 
复 用 ， 对 它们 赋 以 名 字 ， 进 行 定义 后 ， 即 可 建立 动态 的 VR( 虚 拟 世 界 )。 曾 经 是 Internet 上 
基于 WWW 的 三 维 互动 网 站 制作 的 主流 语言 。 


六 、Web 3D 技术 


近年 来 随 着 网 络 传输 速率 的 提高 ， 一 些 新 的 网 络 技术 得 以 应 用 发 展 ， 以 3D 图 形 生 产 
和 传输 为 基础 的 网 络 三 维 技术 ( 即 Web3D 技术 ) 便 是 代表 。Web3D 技术 以 其 特有 的 形象 化 
展示 、 强 大 的 交互 及 其 模拟 等 功能 ， 增 强 了 网 络 教学 的 真实 体验 而 备 受 关注 。 

Web3D 可 以 简单 地 看 成 是 Web 技术 和 3D 技术 相 结 合 的 产物 ， 是 互联 网 上 实现 3D 图 
形 技 术 的 总 称 。 从 技术 发 展 过 程 来 看 ，Web3D 技术 源 于 虚拟 现实 技术 中 的 VRML 分 支 。 
1997 年 ，VRML 协会 正式 更 名 为 Web3D 协会 ， 并 制定 了 新 的 国际 标准 VRML97。 至 此 ， 
Web3D 的 专用 缩写 被 人 们 所 认识 ， 这 也 是 常常 把 它 与 虚拟 现实 联系 在 一 起 的 原因 。 

2004 年 被 ISO 审批 通过 的 由 Web3D 协会 发 布 的 新 一 代 国 际 标准 一 一 X3D， 标 志 着 
Web3D 进入 了 一 个 新 的 发 展 阶段 。X3D 把 VRML 的 功能 封装 到 一 个 可 扩展 的 核心 之 中 ， 
能 够 提供 标准 VRML97 浏览 器 的 全 部 功能 ， 且 有 向 前 兼容 的 技术 特征 。 此 外 ，X3D 使 用 
XML 语法 ， 从 而 实现 了 与 流 式 媒体 MPEG-4 的 3D 内 容 的 融合 。 再 者 ，X3D 是 可 扩展 
的 ， 任 何 开 发 者 都 可 以 根据 自己 的 需求 扩展 其 功能 。 因 此 ，X3D 标准 受到 业界 广泛 支持 。 

X3D 标准 使 更 多 的 Intemet 设备 实现 生产 、 传 输 、 浏 览 3D 对 象 成 为 可 能 ， 无 论 是 
Web 客户 端 还 是 高 性 能 的 广播 级 工作 站 用 户 ， 都 能 够 享受 基于 X3D 所 带 来 的 技术 优势 。 
而 且 ， 在 X3D 基本 框架 下 ， 保 证 了 不 同 厂家 所 开发 软件 的 互 操作 性 ， 结 束 互 联网 3D 图 形 
标准 混乱 的 局 面 。 目 前 ，Web3D 技术 已 经 发 展 成 为 一 个 技术 群 ， 成 为 网 络 3D 应 用 的 独立 
研究 领域 ， 也 是 网 络 教学 资源 和 有 效 的 学 习 环 境 设计 与 开发 中 受到 普遍 关注 的 技术 。 


结构 图 


计算 机 图 形 学 包含 的 内 容 非 常 广泛 ， 本 书 以 培养 创新 型 应 用 人 才 为 目标 ， 精 选 了 课程 
内 容 ， 突 出 对 学 生 应 用 能 力 的 培养 与 训练 ， 强 化 了 工程 应 用 的 概念 。 

本 章 由 引导 案例 和 案例 导 学 开始 ， 介 绍 计算 机 图 形 学 及 其 相关 概念 ， 学 科 的 发 展 简 
况 ， 应 用 领域 和 相关 开发 技术 ， 各 部 分 之 间 的 关系 如 图 1-6 所 示 。 
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图 1-6 绪论 知识 结构 图 


计算 机 图 形 学 是 研究 怎样 利用 计算 机 来 显示 、 生 成 和 处 理 图 形 的 相关 原理 、 方 法 和 技 
术 的 一 门 学 科 。 计 算 机 图 形 学 的 研究 对 象 是 图 形 。 在 狭义 的 概念 中 ， 我 们 通常 把 位 图 看 作 
图 像 ， 把 矢量 图 看 作 图 形 。 位 图 通常 使 用 点 阵 法 来 表示 ， 即 用 具有 灰 度 或 颜色 信息 的 点 阵 
来 表示 图 形 ， 它 强调 图 形 由 哪些 点 (像素 ) 组 成 ， 这 些 点 (像素 ) 具 有 什么 灰 度 或 色彩 。 矢 量 图 
通常 使 用 参数 法 来 表示 ， 即 以 计算 机 中 所 记录 图 形 的 形状 参数 与 属性 参数 来 表示 图 形 。 形 
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状 参数 可 以 是 对 形状 的 方程 系数 、 线 段 的 起 点 和 终点 等 几何 属性 的 描述 。 属 性 参数 则 描述 
灰 度 、 色 彩 、 线 型 等 非 几何 属性 。 在 广义 的 概念 中 ， 图 形 可 以 看 作 在 人 的 视觉 系统 中 形成 
视觉 印象 的 任何 对 象 。 它 既 包 括 各 种 照片 、 图 片 、 图 案 以 及 图 形 实体 ， 也 包括 由 函数 式 、 
代数 方程 和 表达 式 所 描述 的 图 形 。 

计算 机 图 形 学 的 发 展 得 益 于 硬件 平台 的 快速 发 展 ， 基 础 理论 的 不 断 完善 ， 实 际 应 用 取 
得 的 巨大 成 就 和 SIGGRAPH 会 议 的 推动 。 计 算 机 图 形 学 的 应 用 领域 非常 广泛 ， 包 括 工业 
产品 的 设计 、 航 空 航 天 、 电 子 、 建 筑 、 影 视 、 游 戏 娱乐 、 广 告 设计 、 地 理 信 息 系统 、 教 
学 、 医 疗 等 领域 。 计 算 机 图 形 学 的 相关 开发 技术 包括 OpenGL、ACIS、DirectX、Java3D、 
VRML、Web 3D 等 。 我 们 正 享受 计算 机 图 形 学 快速 发 展 带 来 的 各 种 美好 感 观 和 美妙 
体验 。 


复习 思考 题 


. 查阅 资料 描述 计算 机 图 形 学 如 何 影响 人 们 的 生活 。 

. 计算 机 图 形 学 、 图 像 处 理 和 计算 机 视觉 的 区 别 和 联系 是 什么 ? 
. 计算 机 图 形 和 图 像 的 区 别 与 联系 是 什么 ? 

. 简 述 计算 机 图 形 学 的 研究 内 容 。 

. 简 述 计算 机 图 形 学 的 应 用 领域 。 


tn 上 PP 一 


第 二 章 ”计算 机 图 形 系统 


(1) 计算 机 图 形 系统 的 组 成 及 结构 。 

(2) 计算 机 图 形 系统 的 五 个 基本 功能 。 

(3) 计算 机 图 形 系统 常用 的 输入 、 输 出 设备 ， 以 及 这 些 设备 的 功能 。 
(4) 显示 器 、 绘 图 仪 和 3D 打印 机 的 工作 原理 。 

(5) 图 形 软件 的 分 类 。 

(6) 图 形 标准 的 形成 和 发 展 。 


图 形 应 用 软件 、 图 形 支撑 软件 、 图 形 软件 标准 、 图 形 输入 设备 、 图 形 输出 设备 、 阴 
极 射线 管 (CRT)、 帧 缓存 、 可 视 仰 朋 、 点 距 、 分 辨 率 、 显 示 适 配器 、3D 打印 
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功夫 巨星 成 龙 主演 的 冒险 动作 大 片 《十 二 生肖 》2012 年 上 映 (图 2-1)， 片 中 成 龙 饰演 
的 杰克 为 领取 国际 文物 贩子 劳伦斯 开 出 的 巨额 奖金 ， 四 处 寻找 “圆明园 ”十 二 生肖 中 失散 
的 最 后 四 个 兽 首 。 片 中 用 到 了 很 多 高 科技 设备 ， 配 上 惊心动魄 的 动作 戏 ， 让 电影 看 上 去 更 
加 精彩 绝伦 。 其 实 片 中 的 一 些 高 科技 装备 ， 尽 管 情节 有 艺术 泻 染 的 成 分 ， 但 在 现实 中 已 有 
类 似 的 设备 ， 在 计算 机 图 形 系统 的 支持 下 完全 可 以 实现 片 中 的 情节 设 定 。 

影片 中 杰克 计划 寻找 十 二 生肖 的 鼠 首 时 ， 他 首先 以 记者 的 身份 去 拜访 文物 专家 关 教 
授 ， 目 的 是 获得 鼠 首 的 信息 (形状 和 材质 等 )。 由 于 现场 禁止 拍照 ， 杰 克 请 求 “ 摸 ”一 下 和 鼠 
首 获得 许可 (图 2-2)。 稍 后 ， 远 程 一 个 与 现场 一 模 一 样 的 鼠 首 的 仿制 品 (图 2-3) 制 作 完成 。 
随后 继续 展现 以 杰克 为 首 的 团队 开始 了 盗 取 鼠 首 的 惊险 场面 。 


图 2-1 电影 《十 二 生肖 》 图 2-2 “触摸 ” 鼠 首 图 2-3 鼠 首 的 仿制 品 


号、 
/ 


[© rns 


《十 二 生肖》 影片 中 以 不 到 一 分 钟 的 时 长 展示 了 杰克 在 现场 中 对 和 鼠 首 的 数据 采集 至 仿 
制品 制作 完成 的 全 过 程 ， 其 剧情 国 然 有 艺术 压 张 的 成 分 ， 但 这 项 技术 在 现实 中 是 完全 可 以 
实现 的 。 

在 图 2-2 中 ， 杰 克 佩 戴 的 手套 是 一 种 特殊 的 扫描 手套 ， 现 场 中 他 用 扫描 手套 全 方位 把 
筷 首 扫 一 遍 ， 这 个 过 程 获得 了 和 鼠 首 的 三 维 几何 数据 。 其 次 通过 无 线 传 输 发 送 至 远程 的 计算 
机 图 形 系统 中 ， 通 过 计算 机 图 形 系统 对 这 些 数 据 进行 实时 的 三 维 几何 重建 ， 还 原 了 现场 的 
鼠 首 形状 如 图 2-4 所 示 。 然 后 通过 三 维 打印 机 快速 打印 生成 筷 首 模型 ， 如 图 2-5 所 示 。 最 
后 通过 喷涂 特殊 材料 制作 了 和 鼠 首 的 仿制 品 ， 如 图 2-3 所 示 。 

《十 二 生肖 》 影 片 中 还 使 用 了 具有 感应 系统 的 夜光 眼镜 ， 如 图 2-6 所 示 ， 戴 上 之 后 就 
能 看 见 物体 上 留 下 的 指纹 ， 非 常 神奇 。 滑 轮 衣 使 杰克 飞檐 走 壁 ， 充 气 救生 衣 帮 助 杰 克 逃 脱 
险 境 ， 这 些 高 科技 装备 在 这 部 影片 中 都 有 精彩 呈现 。 


图 2-4 鼠 首 的 三 维 几 何 重建 图 2-5 三 维 打印 鼠 首 模 型 图 2-6 杰克 佩戴 夜光 眼镜 


《十 二 生肖 》 中 的 鼠 首 制作 过 程 充分 利用 了 图 形 软件 和 硬件 技术 ， 在 计算 机 系统 的 支 
撑 下 得 以 实现 。 本 章 将 带领 读者 深入 学 习 计 算 机 图 形 系 统 相关 内 容 。 


第 一 节 ”计算 机 图 形 系统 的 组 成 


一 、 计 算 机 图 形 系统 的 功能 We 
计算 机 图 形 系统 是 由 计算 机 图 形 硬 件 和 计算 机 图 形 软件 组 成 ， 它 的 基本 任务 是 研究 如 


何 用 计算 机 生成 、 处 理 和 显示 图 形 。 一 个 交互 式 计 算 机 图 形 系 统 应 具有 计算 、 存 储 、 交 
互 、 输 入 和 输出 等 五 种 功能 ， 如 图 2-7 所 示 。 

(1) 计算 功能 (Computing)。 应 包括 形体 设计 和 分 析 方 法 的 程序 库 ， 描 述 形体 的 图 形 数 
据 库 。 数 据 库 中 应 有 坐标 的 平移 、 旋 转 、 投 影 、 透 视 等 几何 变换 程序 库 、 曲 线 、 曲 面 生 成 
和 图 形 相互 关系 的 检测 库 等 。 

(2) 存储 功能 (Storage)。 在 计算 机 内 存储 器 和 外 存储 器 中 ， 应 能 存放 各 种 形体 的 几何 
数据 及 形体 之 间 相 互 关系 ， 可 实现 对 有 关 数 据 的 实时 检索 以 及 保存 对 图 形 的 删除 、 增 加 、 
修改 等 信息 。 
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图 2-7 计算 机 图 形 系统 的 基本 功能 


(3) 输入 功能 (Input)。 由 图 形 输入 设备 将 所 设计 的 图 形 形 体 的 几何 参数 (例如 大 小 、 位 
置 等 ) 和 各 种 绘图 命令 输入 到 图 形 系统 中 。 

(4) 输出 功能 (Output)。 图 形 系统 应 有 文字 、 图 形 、 图 像 信 息 输出 功能 。 在 显示 屏幕 
上 显示 设计 过 程 当 前 的 状态 以 及 经 过 图 形 编辑 后 的 结果 。 同 时 还 能 通过 绘图 仪 、 打 印 机 等 
设备 实现 硬 拷贝 输出 ， 以 便 长 期 保存 。 

(5) 交互 功能 (Interactive)。 可 通过 显示 器 或 其 他 人 模 杆 机 交互 设备 直接 进行 人 模 杆 机 
通信 ， 对 计算 结果 和 图 形 利用 定位 、 拾 取 等 手段 进行 修改 ， 同 时 对 设计 者 或 操作 员 执 行 的 
错误 给 予 必要 的 提示 和 帮助 。 

以 上 五 种 功能 是 计算 机 图 形 系统 所 具备 的 基本 功能 ， 每 一 项 功能 的 具体 能 力 因 系统 的 
不 同 而 有 所 区 别 。 


二 、 计 算 机 图 形 系统 的 结构 


根据 计算 机 图 形 系统 基本 功能 的 要 求 ， 一 个 交互 式 计算 机 图 形 系统 的 结构 如 图 2-8 所 
示 。 它 由 计算 机 图 形 硬件 和 计算 机 图 形 软 件 两 部 分 组 成 。 


(一 ) 图 形 软件 
图 形 软件 包括 图 形 应 用 数据 结构 、 图 形 应 用 软件 和 图 形 支撑 软件 三 部 分 。 这 三 者 都 处 


于 计算 机 系统 之 内 与 外 部 的 图 形 设 备 进行 接口 。 三 者 之 间 彼 此 相互 联系 、 互 相 调 用 、 互 相 
支持 、 形 成 图 形 系统 的 整个 软件 部 分 。 

1. 图 形 应 用 数据 结构 

图 形 应 用 数据 结构 实际 上 对 应 一 组 图 形 数据 文件 ， 其 中 存放 着 将 要 生成 的 图 形 对 象 的 
全 部 信息 。 这 些 信息 包括 : 定义 物体 的 所 有 组 成 部 分 的 形状 和 大 小 的 几何 信息 ; 与 图 形 有 
关 的 拓扑 信息 (位 置 与 布局 信息 ); 与 这 个 物体 图 形 显示 相关 的 所 有 属性 信息 ， 如 颜色 、 亮 
度 、 线 型 、 纹 理 、 填 充 图 案 、 字 符 样式 等 ， 还 包括 非 几何 数据 信息 ， 如 图 形 的 标记 与 表 
示 、 标 题 说 明 等 。 这 些 数 据 以 图 形 文件 的 形式 存放 于 计算 机 中 ， 根 据 不 同 的 系统 硬件 和 结 
构 ， 组 织 成 不 同 的 数据 结构 ， 或 者 形成 一 种 通用 或 专用 数据 集 。 他 们 正确 地 表达 了 物体 ( 形 
体 ) 的 性 质 、 结 构 和 行为 ， 构 成 了 物体 的 模型 。 计 算 机 图 形 系统 根据 这 类 信息 的 详细 描述 生 
成 对 应 的 图 形 ， 并 完成 这 些 图 形 的 操作 和 处 理 (显示 、 修 改 、 删 除 、 增 添 、 填 充 等 )。 所 


以 ， 图 形 应 用 数据 结构 是 生成 图 形 的 数据 基础 。 


一 图 形 数据 文件 
ee [一 图 形 基 元 模型 
应 字模 字体 库 
数据 结构 人 
-一 几何 描述 数据 
一 图 形 处 理 软件 
-一 图 形 生成 软件 
图 形 软件 图 形 应 用 软件 图 形 用 户 接口 
| 图 形 辅助 控制 
-一 图 形 工具 软件 
一 操作 系统 图 形 扩展 
一 图 形 BIOS 程 序 
= 图 形 支撑 软件 语言 图 形 语句 
[一 图 形 子 程序 库 
-一 图 形 软件 包 
一 微型 计算 机 
图 形 计算 机 系统 En 
图 形 硬件 -一 中 小 型 计算 机 
一 图 形 输入 设备 
图 形 设备 图 形 输出 设备 
-一 图 形 显示 设备 


或 洪 未 困 


图 2-8 计算 机 图 形 系统 的 结构 
2. 图 形 应 用 软件 
图 形 应 用 软件 是 解决 某 种 应 用 问题 的 图 形 软件 ， 是 计算 机 图 形 系 统 中 的 核心 部 分 ， 它 
包括 各 种 图 形 生 成 和 处 理 技术 。 图 形 应 用 软件 从 图 形 应 用 数据 结构 中 获取 物体 的 几何 模型 
和 属性 等 ， 按 照应 用 要 求 进行 各 种 处 理 (裁剪 、 消 隐 、 变 换 、 填 充 等 )， 然 后 从 图 形 输入 设 
备 经 图 形 支撑 软件 送 来 的 命令 、 控 制 信号 、 参 数 和 数据 ， 完 成 命令 分 析 、 处 理 和 交互 式 操 
作 ， 构 成 或 修改 被 处 理 物体 的 模型 ， 形 成 更 新 后 的 图 形 数 据 文件 并 保存 。 图 形 应 用 软件 中 
包括 若干 辅助 性 操作 ， 如 性 能 模拟 ， 分 析 计 算 、 后 处 理 、 用 户 接口 、 系 统 维护 、 菜 单 提示 
以 及 维护 等 ， 从 而 构成 一 个 功能 完整 的 图 形 软件 系统 环境 。 


3. 图 形 支撑 软件 


一 般 而 言 ， 图 形 支 撑 软 件 是 由 一 组 公用 的 图 形 子 程序 组 成 的 。 它 扩展 了 系统 中 原 有 高 
级 语言 和 操作 系统 的 图 形 处 理 功能 ， 可 以 把 它们 看 成 是 计算 机 操作 系统 在 图 形 处 理 功 能 上 
的 扩展 。 标 准 图 形 支 撑 软 件 在 操作 系统 上 建立 了 面向 图 形 的 输入 、 输 出 、 生 成 、 修 改 等 功 
能 命令 、 系 统 调用 和 定义 标准 ， 而 且 对 用 户 透 明 ， 与 所 采用 的 图 形 设 备 无 关 ， 同 时 具有 高 
级 语言 接口 。 采 用 标准 图 形 支 持 软 件 ， 即 图 形 软件 标准 ， 不 仅 降低 了 软件 研制 的 难度 和 费 
用 ， 也 便于 应 用 软件 在 不 同系 统 间 的 移植 。 

采用 了 OpenGL，PHIGS，GKS，CGI 等 图 形 软件 标准 后 ， 图 形 应 用 软件 的 开发 具有 
与 设备 无 关 、 与 应 用 无 关 、 具 有 较 高 性 能 的 特点 ， 方 便 应 用 程序 高 起 点 开发 。 

(1) 与 设备 无 关 : 即 在 图 形 软 件 标 准 基础 上 开发 的 各 种 图 形 应 用 软件 ， 不 必 关 心 就 具 
体 设 备 的 物理 性 能 和 参数 ， 它 们 可 以 在 不 同 硬件 系统 之 间 方 便 地 进行 移植 和 运行 。 
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(2) 与 应 用 无 关 : 即 图 形 软件 标准 的 各 种 图 形 输入 、 输 出 处 理 功能 ， 考 虑 了 多 种 应 
的 不 同 要 求 ， 因 此 具有 很 好 的 适应 性 。 
(3) 具有 较 高 性 能 : 即 图 形 软件 标准 能 够 提供 多 种 图 形 输出 原 语 ， 如 线段 、 圆 弧 、 折 
线 、 曲 线 、 填 充 区 域 、 图 像 、 文 字 等 ， 能 处 理 各 种 类 型 的 图 形 输入 设备 的 操作 ， 人 允许 对 图 
形 分 段 或 进行 各 种 变换 ， 因 此 应 用 程序 能 以 较 高 的 起 点 进行 开发 。 


(二 ) 图 形 硬件 


图 形 硬件 包括 图 形 计算 机 系统 和 图 形 设 备 两 类 。 

图 形 计 算 机 系统 的 硬件 性 能 与 一 般 计 算 机 系统 相 比 ， 要 求 主机 性 能 更 高 、 速 度 更 快 、 
存储 容量 更 大 、 外 设 种 类 更 齐全 。 面 向 图 形 应 用 的 计算 机 系统 有 微型 计算 机 、 工 作 站 、 中 
小 型 计算 机 等 。 

(1) 微型 计算 机 采用 开放 式 体系 结构 。 微 型 计算 机 系统 体积 小 ， 价 格 低廉 ， 用 户 界 
友好 ， 是 一 种 普及 型 的 图 形 计算 机 系统 。 

(2) 工作 站 是 具有 高 速 的 科学 计算 、 丰 富 的 图 形 处 理 、 灵 活 的 窗口 及 网 络 管理 功能 的 
交互 式 计算 机 系统 ， 不 仅 可 用 于 办 公 自 动 化 、 文 字 处 理 和 文本 编辑 等 领域 ， 更 主要 的 是 用 
于 工程 和 产品 的 设计 与 绘图 、 工 业 模 拟 和 艺术 模拟 。 

(3) 中 小 型 计算 机 是 一 类 高 级 的 、 大 规模 计算 机 工作 环境 ， 一 般 在 特定 的 部 门 、 单 位 
和 应 用 领域 采用 。 它 是 建立 大 型 信息 系统 的 重要 环境 ， 这 种 环境 中 信息 和 数据 的 处 理 量 很 
大 ， 要 求 机 器 有 极 高 的 处 理 速度 和 极 大 的 存储 容量 。 这 类 平台 以 其 强大 的 处 理 能 力 、 集 中 
控制 和 管理 能 力 、 海 量 数据 存储 能 力 而 在 计算 机 中 占有 一 席 之 地 ， 具 有 强大 的 竞争 力 。 一 
般 情况 下 ， 图 形 系统 在 这 类 平台 上 作为 一 种 图 形 子 系统 独立 运行 和 工作 。 

图 形 设备 ， 即 外 部 设备 。 它 与 图 形 计算 机 系统 之 间 的 关系 如 图 2-9 所 示 。 图 形 设备 包 
括 图 形 输入 设备 和 图 形 输 出 设备 。 图 形 输入 设备 一 般 包括 键盘 、 鼠 标 、 图 形 输 入 板 、 扫 描 
仪 等 。 图 形 输出 设备 一 般 包 括 显示 器 、 打 印 机 、 绘 图 仪 、 激 光照 相 排版 设备 等 。 显 示 器 是 
图 形 输 出 的 必 备 设备 之 一 。 


2-9 计算 机 图 形 硬件 的 主机 与 外 设 
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—% 图 形 输入 设备 数据 输入 .mp4 


各 种 图 形 模 型 的 建立 、 操 作 和 修改 均 离 不 开 图 形 输 入 设备 。 设 计 人 员 通 过 图 形 输入 设 
备 向 图 形 系统 输入 图 形 的 几何 数据 、 操 作 命令 和 各 种 参数 ， 如 图 形 移动 的 位 移 、 旋 转 的 角 
度 、 文 字 标 注 、 观 察 图 形 的 参数 以 及 修改 图 形 的 信息 等 。 图 形 输入 设备 从 逻辑 上 分 为 六 
类 ， 也 称 为 六 种 逻辑 设备 即 定位 、 描 绘 、 数 值 输入 、 旋 转 、 拾 取 及 字符 输入 。 人 风 辑 设备 是 
指 按 罗 辑 功 能 定义 的 设备 ， 并 非 具 体 的 物理 设备 。 一 种 逻辑 设备 对 应 于 一 种 或 一 类 特定 的 
物理 设备 ， 而 实际 的 物理 设备 也 可 以 完成 一 种 或 多 种 逻辑 设备 功能 。 
在 一 个 图 形 系统 上 ， 有 许多 装置 可 用 于 数据 输入 。 最 常用 的 图 形 输入 设备 就 是 基本 的 
计算 机 输入 设备 一 一 键盘 和 鼠标 。 人 们 一 般 利 用 一 些 图 形 软件 通过 键盘 和 鼠标 直接 在 屏幕 
上 定位 和 输入 图 形 ， 如 入 们 常用 的 CAD 系统 就 是 通过 鼠标 和 键盘 命令 生产 各 种 工程 图 。 
此 外 还 有 操纵 杆 、 跟 踪 球 、 空 间 球 、 触 摸 笔 、 触 摸 屏 、 扫 描 仪 、 数 字 化 仪 、 数 据 手套 等 输 
入 设备 。 


1. 键盘 


键盘 (Keyboard) 是 常用 的 图 形 输入 设备 ， 如 图 2-10 所 示 ， 可 用 于 屏幕 坐标 的 输入 ， 菜 
单 选择 ， 图 形 功 能 选择 ， 以 及 输入 非 图 形 数 据 ， 如 辅助 图 形 显示 的 图 片 标记 等 。 现 在 键盘 
的 技术 非常 成 熟 ， 常 用 的 包括 普通 键盘 、 带 手写 输入 板 的 键盘 和 无 线 键盘 等 。 


2. 鼠标 


鼠标 (Mouse) 也 是 最 常用 的 图 形 输入 设备 ， 如 图 2-11 所 示 ， 通 常用 于 图 形 定位 、 选 取 
等 图 形 操作 。 鼠 标 技术 经 过 近 50 年 的 发 展 已 经 非常 成 熟 ， 目 前 常用 的 鼠标 包括 有 线 鼠 标 
和 无 线 鼠 标 。 鼠 标 可 以 对 当前 屏幕 上 的 光标 进行 定位 ， 并 通过 按键 和 滚轮 装置 对 光标 所 经 
过 位 置 的 屏幕 元 素 进行 操作 。 


A O 
图 2-10 键盘 图 2-11 鼠标 


鼠标 按 其 工作 原理 的 不 同 分 为 机 械 鼠 标 和 光电 上 鼠标， 机械 鼠标 主要 由 深 球 、 辊 柱 和 光 
栅 信 号 传感器 组 成 。 当 拖 动 鼠标 时 ， 带 动 滚 球 转动 ， 滚 球 又 带动 辊 柱 转 动 ， 装 在 辊 柱 端 部 
的 光栅 信号 传感器 采集 光栅 信号 ， 传 感 器 产生 的 光电 脉冲 信号 反映 出 鼠标 器 在 垂直 和 水 平 
方向 的 位 移 变化 ， 再 通过 电脑 程序 的 处 理 和 转换 来 控制 屏幕 上 光标 箭头 的 移动 ; 光电 鼠标 
是 红外 线 散 射 的 光斑 照射 粒子 带 发 光 半 导体 及 光电 感应 器 的 光源 脉冲 信号 传感器 。 


3. 操纵 杆 、 跟 踪 球 和 空间 球 
操纵 杆 一 般 在 游戏 和 虚拟 现实 系统 中 控制 屏幕 上 的 光标 坐标 ; 跟踪 球 和 空间 球 是 根据 


t 


二 
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球 在 不 同方 向 受到 的 推 或 拉 的 压力 来 实现 定位 和 选择 ， 从 而 控制 屏幕 上 的 光标 坐标 ， 在 游 
戏 、 虚 拟 现实 系统 、 动 画 和 CAD nv 般 用 作 三 维 定位 设备 和 选取 设备 。 图 2-12 表 
示 的 是 操作 杆 、 跟 踪 球 和 空间 球 的 一 


bes 


图 2-12 操纵 杆 、 跟 踪 球 和 空间 球 


4. 触摸 屏 


触摸 屏 显 示 器 (Touch Screen) 可 以 让 使 用 者 只 
要 用 手指 轻 轻 地 触 碰 计 算 机 显示 屏 上 的 图 符 或 文 
字 就 能 实现 对 主机 操作 ， 这 样 摆脱 了 键盘 和 鼠标 
操作 ， 使 人 机 交互 更 为 直截了当 。 主 要 应 用 于 公 
共 场 所 信息 查询 、 政 务 办 公 、 电 子 游戏 、 点 歌 点 
菜 、 多 媒体 教学 、 机 票 /火车 票 预 售 等 。 产 品 主要 
分 为 电容 式 触 控 屏 、 电 阻 式 触 控 屏 和 表面 声波 触 
摸 屏 三 类 。 图 2-13 所 示 为 触摸 屏 的 一 个 应 用 。 


5. 扫描 仪 


扫描 仪 (ScanneD 是 利用 光电 技术 和 数字 处 理 技术 ， 通 过 捕获 图 像 并 将 之 转换 成 计算 机 
可 以 显示 、 编 辑 、 存 储 和 输出 的 数字 化 输入 设备 。 扫 描 仪 对 照片 、 文 本 页 面 、 图 纸 、 美 术 
图 画 、 照 相 底片 、 菲 林 软 片 ， 甚 至 纺织 品 、 标 牌 面 板 、 印 制 板 样品 等 三 维 对 象 都 可 作为 扫 
描 对 象 ， 提 取 原 始 的 线条 、 图 形 、 文 字 、 照 片 ， 转 换 成 可 以 编辑 的 对 象 并 加 入 文件 中 。 扫 
描 仪 属于 计算 机 辅助 设计 中 的 输入 系统 ， 通 过 计算 机 软件 和 计算 机 输出 设备 (激光 打印 机 、 
激光 绘图 机 ) 接 口 ， 组 成 网 印 前 计算 机 处 理 系统 ， 适 用 于 办 公 自 动 化 ,广泛 应 用 在 标牌 面 
板 、 印 制 板 、 印 刷 行业 中 。 
图 2-14 和 图 2-15 分 别 表示 普通 平板 扫描 仪 和 手持 式 扫描 仪 。 图 2-16 表示 一 种 人 体 三 
维 扫描 仪 正在 测量 人 体 模特 的 表面 数据 。 


图 2-13 ”触摸 屏 


= 


图 2-14 平板 扫描 仪 图 2-15 手持 式 三 维 扫 描 仪 图 2-16 人 体 三 维 扫 描 仪 
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6. 数字 化 仪 

数字 化 仪 (Digitizen) 是 一 种 把 图 形 转 变 成 计 
算 机 能 接收 的 数字 形式 专用 设备 ， 其 基本 工作 
原理 是 采用 电磁 感应 技术 。 使 用 者 在 电磁 感应 
板 上 移动 游标 到 指定 位 置 ， 并 将 十 字 叉 的 交点 
对 准 数字 化 的 点 位 时 ， 按 动 按钮 ， 数 字 化 仪 则 
将 此 时 对 应 的 命令 符号 和 该 点 的 位 置 坐标 值 排 
列 成 有 序 的 一 组 信息 ， 然 后 通过 接口 传送 到 主 
计算 机 。 通 俗 地 说 ， 数 字 化 仪 是 一 块 超大 面积 
的 手写 板 ， 用 户 可 以 通过 用 专门 的 电磁 感应 压 
感 笔 或 光 笔 在 上 面 写 或 者 画图 形 ， 并 传输 给 计 
算 机 系统 。 如 图 2-17 所 示 的 是 几 种 常见 的 数字 
化 仪 。 


7. 数据 手套 


图 2-17 数字 化 仪 


数据 手套 (Data Glove) 通 过 传感器 和 天 线 来 获得 和 发 送 手指 的 位 置 和 方向 信息 ， 使 
者 以 更 加 直接 ， 更 加 自然 ， 更 加 有 效 的 方式 与 虚拟 世界 进行 交互 ， 大 大 增强 了 互动 性 和 沉 


浸 感 。 数 据 手 套 本 身 不 提供 与 空间 位 置 相 关 的 信息 ， 必 须 与 位 置 跟踪 设备 连 


示 各 种 外 形 的 数据 手套 。 


数据 手套 是 一 种 多 模式 的 虚拟 现实 硬件 ， 通 过 软件 编程 可 进行 虚拟 场景 中 物体 
取 、 移 动 、 旋 转 等 动作 ， 也 可 以 利用 它 的 多 模式 性 ， 作 为 一 种 控制 场景 漫游 的 工具 。 
手套 的 出 现 为 虚拟 现实 系统 提供 了 一 种 全 新 的 交互 手段 ， 目 前 的 产品 已 经 能 够 检测 手 
弯曲 ， 并 利用 磁 定位 传感器 来 精确 地 定位 出 手 在 三 维 空间 中 的 位 置 。 这 种 结合 手指 弯 
测试 和 空间 定位 测试 的 数据 手套 常 被 称 为 “真实 手套 ”， 可 以 为 用 户 提供 一 种 非常 真 


然 的 三 维 交互 手段 。 


图 2-18 ”数据 手套 


二 、 数 据 输入 


计算 机 图 形 系统 是 通过 输入 设备 接收 不 同类 型 的 数据 ， 


如 点 和 


标 、 


数值 、 角 度 、 


操作 


用 。 图 2-18 表 


的 抓 
数据 
手指 的 
度 
实 自 


定 


人 位、 选项、 拾取 等 。 以 AutoCAD 软件 的 建 模 为 例 ， 演 示 了 其 接受 数据 输入 的 各 种 方式 。 
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第 三 节 ”图 形 输出 设备 


显示 器 是 图 形 输出 必要 设备 之 一 ， 显 示 在 屏幕 上 的 图 形 还 可 以 输出 到 ”网 

图 形 硬 拷贝 设备 上 ， 形 成 图 形 的 硬 拷 贝 。 常 见 的 图 形 输出 设备 有 显示 器 、。 图 输出 设备 及 

打印 机 、 绘 图 仪 、 激 光照 排 设备 、 投 影 机 、 立 体 眼镜 等 。 图 形 输出 mp4 
1. 显示 器 


显示 器 是 将 一 定 的 电子 文件 通过 特定 的 传输 设备 显示 到 屏幕 上 再 反射 到 人 眼 的 一 种 显 
示 工 具 。 从 广义 上 讲 ， 街 头 随处 可 见 的 大 屏幕 、 电 视 机 、 液 晶 拼 接 的 显示 屏 、 手 机 和 人 快 译 
通 等 的 显示 屏 都 属于 显示 器 的 范畴 ， 一 般 指 与 电脑 主机 相连 的 显示 设备 。 它 的 应 用 非常 广 
泛 ， 大 到 卫星 监测 ， 小 至 智能 手表 屏 。 可 以 说 在 现代 社会 里 ， 它 的 身影 无 处 不 在 ， 其 结构 
一 般 为 圆 形 底座 加 机 身 ， 随 着 彩 显 技术 的 不 断 发 展 ， 也 出 现 了 一 些 其 他 形状 的 显示 器 。 
图 2-19 展示 日 常生 活 中 的 电脑 显示 屏 、 环 状 显 示 屏 和 智能 手表 显示 屏 。 


(a) 电脑 显示 屏 (b) 环 状 显示 屏 (@) 智能 手表 显示 屏 
图 2-19 电脑 显示 屏 、 环 状 显示 屏 和 智能 手表 显示 屏 
2. 打印 机 


打印 机 是 将 计算 机 设计 的 图 形 输 出 在 纸张 或 其 他 媒体 上 的 设备 。 从 打印 机 原理 上 来 
说 ， 打 印 机 大 致 分 为 激光 打印 机 、 喷 墨 打 印 机 和 针 式 打印 机 。 广 泛 应 用 于 办 公 自 动 化 和 各 
种 计算 机 辅助 设计 领域 。 图 2-20 分 别 是 激光 打印 机 、 喷 墨 打 印 机 和 针 式 打印 机 。 


站 
Nr 
(a) 激光 打印 机 (b) 喷 墨 打印 机 (e) 针 式 打印 机 
图 2-20 打印 机 


3. 3D 打印 机 
3D 打印 机 号 称 可 以 打印 一 切 ， 不 仅 可 以 “打印 ”一 幢 完 整 的 建筑 ， 甚 至 可 以 在 航天 


计算 机 图 形 学 


A 


飞船 中 给 宇航 员 打 印 任何 所 需 物品 的 形状 。 但 是 目前 3D 打印 出 来 的 大 多 是 物体 的 模型 ， 


不 能 


本 印 出 物体 的 功能 。 


3D 打印 的 概念 起 源 于 19 世纪 末 的 美国 


联网 校 企 联盟 称 它 为 “上 上 个 世纪 的 思想 ， 上 个 


世纪 的 技术 ， 这 个 世纪 的 市 场 。” 此 前 ， 部 件 设 


计 完 全 依赖 于 生产 工艺 能 否 实现 ， 而 3D 打印 机 
的 出 现 ， 将 颠覆 这 一 生产 思路 ， 任 何 复杂 形状 的 


设计 均 可 以 通过 3D 


能 五 裤 


打印 机 来 实现 。 


3D 打 日 


1 技术 可 


于 珠宝 、 鞋 类 、 工 业 设 


衬 s 
和 医疗 产业 、 教 育 、 


建筑 、 工 程 和 施 了 


-、 汽 车 、 航 空 航 天 、 牙 科 
也 理 信 息 系统 、 土 木工 程 和 


, 


， 近 年 逐渐 大 热 ， 上 


物 


许多 其 他 领域 。 
域 。 电 影 《1 


是 一 款 3D 打印 机 设备 。 


常常 在 模具 制造 、 工 业 设 计 等 领 
-二 生肖 》 中 主人 公 杰 克 盗 取 鼠 首 就 
是 利用 扫描 手套 和 3D 打印 机 共 


同 完成 的 。 图 2-21 
图 2-21 3D 打印 机 


4. 绘图 仪 
绘图 仪 与 打印 机 不 同 ， 打 印 机 是 用 来 打印 文字 和 简单 图 形 的 。 要 想 精 确 地 绘制 幅面 较 
大 的 工程 图 ， 如 绘制 工程 中 的 各 种 图 纸 ， 只 能 用 专业 的 绘图 设备 一 一 绘图 仪 了 。 在 计算 机 


辅助 设计 与 计算 机 辅助 制造 中 ， 


出 ， 供 工程 技术 人 员 使 用 。 


射 器 等 切割 工具 就 能 够 精准 地 力 


绘图 仪 是 必 不 可 少 的 ， 它 能 将 图 形 准 确 地 绘制 在 图 纸 上 输 
从 原理 上 说 ， 如 果 把 绘图 仪 中 的 绘图 笔 转 换 为 刀具 或 激光 束 发 
工 机 械 零 件 。 图 2-22 是 常见 的 滚 简 式 绘图 仪 和 平板 式 绘 


图 仪 。 
(a) 滚筒 式 绘图 仪 (b) 平板 式 绘图 仪 
图 2-22 绘图 仪 
绘图 仪 绘制 的 图 形 分 单 色 和 彩色 两 种 。 目 前 ， 彩 色 喷 墨 绘图 仪 绘图 线 型 多 、 速 度 快 、 


分 辩 率 高 、 性 价 比 好 ， 在 实际 使 用 中 获得 较为 广泛 的 应 用 。 
5. 头盔 显示 器 和 数据 衣 


机 相连 以 接受 来 自主 机 的 3DVR 图 形 信号 。 使 用 方式 为 头 戴 式 ， 辅 以 
踪 定位 器 可 进行 虚拟 现实 输出 效果 观察 ， 同 时 观察 者 可 做 空间 上 的 


走 、 旋 转 等 ， 沉 浸 感 极 强 。 


国 


是 虚拟 现实 应 用 中 的 3DVR 图 形 显示 与 观察 设备 ,五 
个 自由 度 的 空间 
移动 ， 如 自 

的 使 用 。 


自 E 
2-23 表示 一 款 头 盔 显 示 器 以 及 在 工作 状态 中 


图 
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(a) 头盔 显示 器 @) 工作 状态 中 的 头盔 显示 器 
图 2-23 头盔 显示 器 


数据 衣 也 是 虚拟 现实 应 用 中 的 设备 ， 是 为 了 让 虚拟 现实 系统 识别 全 身 运动 而 设计 的 输 
入 装置 。 数 据 衣 对 人 体 大 约 50 多 个 不 同 的 关节 进行 测量 ， 包 括 膝盖 、 手 臂 、 躯 干 和 脚 。 
通过 光电 转换 ， 身 体 的 运动 信息 被 计算 机 识别 。 通 过 BOOM 显示 器 和 数据 手套 与 虚拟 现 
实 交 互 。 电 影 《 狮 子 王 》 中 各 类 动物 的 动作 和 表情 制作 中 大 量 使 用 数据 衣 ， 从 数据 衣 采 集 
到 的 人 体 肢 体 动作 数据 赋予 动物 以 表达 拟人 的 情感 。 

6. 投影 机 

目前 市 场 主流 的 投影 机 为 LCD 液晶 投影 机 ， 如 图 2-24 所 示 。LCD 投影 机 的 技术 是 
射 式 投影 技术 。 投 影 画面 色彩 还 原 真 实 鲜艳 ， 色 彩 饱 和 度 高 ， 光 利用 效率 很 高 ，LCD 投影 
机 比 用 相同 瓦 数 光源 灯 的 DLP 投影 机 有 更 高 的 ANSI 流明 光 输 出 。 它 的 缺点 是 黑色 层次 表 
现 不 是 很 好 ， 对 比 度 一 般 都 在 500:1 左右 徘徊 ， 投 影 画 面 的 像素 结构 可 以 明显 看 到 。 

根据 投影 机 的 应 用 环境 分 类 ， 主 要 分 为 家 庭 影院 型 、 便 携 商务 型 、 教 育 会 议 型 、 主 流 
工程 型 、 专 业 剧 院 型 五 类 。 

7. 立体 眼镜 

一 般 两 眼 观察 物体 时 ， 很 自然 的 产生 立体 感 是 由 于 人 的 两 眼 之 间 有 一 定 的 距离 。 当 观 
察 物体 时 ， 左 右 眼 各 自从 不 同 角 度 观 察 ， 形 成 两 眼 视觉 上 的 差异 ， 反 映 到 大 脑 中 便 产 生 远 
近 感 和 层次 感 的 三 度 空 间 立 体 影像 。 立 体 眼镜 就 是 利用 人 类 左 眼 与 右 眼 影像 的 视角 间距 的 
视差 而 产生 有 三 度 空间 感 的 三 维 效果 ， 如 图 2-25 展示 的 是 一 款 立 体 眼镜 。 

8. 立体 相机 


立体 相机 是 一 种 双 镜 头 或 多 镜头 相机 ， 这 样 可 以 使 相机 模拟 人 的 双 目 视觉 观察 系统 ， 
利用 两 个 镜头 同时 拍摄 图 像 时 形成 两 幅 图 像 之 间 的 视差 可 以 计算 出 图 像 的 深度 信息 ， 进 一 
步 得 到 该 图 像 的 三 维 信息 ， 如 图 2-26 所 示 ， 这 种 技术 也 称 之 为 立体 影像 技术 。 


9. 多 通道 环 幕 立体 系统 


多 通道 环 幕 (立体 ) 投 影 系统 是 指 采用 多 台 投 影 机 组 合 而 成 的 多 通道 大 屏幕 展示 系统 ， 
它 比 普通 的 标准 投影 系统 具备 更 大 的 显示 尺寸 、 更 宽 的 视野 、 更 多 的 显示 内 容 、 更 高 的 显 
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示 分 辨 率 ， 以 及 更 具 冲 击 力 和 沉浸 感 的 视觉 效果 ， 一 般 用 于 虚拟 仿真 、 系 统 控制 和 科学 研 
究 ， 近 年 来 开始 向 科 博 馆 、 展 览 展示 、 工 业 设计 、 教 育 培训 、 会 议 中 心 等 专业 领域 发 展 ， 
其 中 ， 院 校 和 科 博 馆 是 该 技术 的 最 大 应 用 场所 。 图 2-27 表示 一 个 双 通 道 立 体 环 幕 投影 系统 
示意 图 ， 系 统 配 有 四 台 投 影 机 ， 一 个 环 幕 。 右 边 两 台 投影 机 分 别 投向 左边 环 幕 并 形成 一 定 
视差 ， 而 左边 两 台 投影 机 分 别 投向 右边 环 幕 形成 一 定 视差 ， 这 样 通过 形成 的 视差 可 构成 立 
体 影 像 ， 而 左右 环 幕 拼接 在 一 起 构成 双 通道 完整 影像 ， 观 看 影像 时 还 需 佩戴 偏振 立体 眼镜 才 
能 看 到 立体 效果 ， 图 2-28 是 深圳 中 视 典 数码 公司 一 个 多 通道 环 幕 (立体 ) 展 示 系 统 的 实例 。 


&y ‘2 


图 2-24 投影 机 图 2-25 ”立体 眼镜 图 2-26 立体 相机 


moperpe 


图 2-27 ” 双 通 道 环 幕 (立体 ) 投 影 系统 图 2-28 多 通道 环 幕 (立体 ) 投 影 系 统 


立体 电影 是 利用 人 双眼 的 视角 差 和 会 聚 功能 制作 的 可 产生 立体 效果 的 电影 。 这 种 电影 
放映 时 两 幅 画面 重 登 在 银幕 上 ， 通 过 观众 佩戴 的 特制 眼镜 或 幕 前 辐射 状 半 锥 形 透 镜 光 栅 ， 
使 观众 左 眼看 到 从 左 视角 拍摄 的 画面 ， 右 眼看 到 从 右 视角 拍摄 的 画面 ， 通 过 双眼 的 会 聚 功 
能 ， 合成 为 立体 视觉 影像 。 

3D 立体 影院 是 在 普通 投影 数字 电影 基础 上 ， 在 片 源 制作 时 片 源 画面 使 用 左右 眼 错 位 2 
路 显示 ， 每 通道 投影 画面 使 用 2 台 投 影 机 投射 相关 画面 ， 通 过 偏振 镜片 与 偏振 眼镜 ， 片 源 
左右 眼 画 面 分 别 对 应 投射 到 观众 左右 眼球 ， 从 而 产生 立体 临场 效果 。3D 立体 影院 的 设备 
主要 由 片 源 播放 设备 、 多 通道 融合 处 理 设备 、 投 影 机 (左右 通道 数 x2)、 投 影 弧 幕 、 偏 振 镜 
片 、 偏 振 影片 、 音 响 、 立 体 环 幕 等 构成 。 

4D 影院 是 在 3D 立体 影院 基础 上 加 上 观众 周边 环境 的 各 种 特效 ， 称 之 为 4D。 环 境 特 
效 一 般 是 指 闪电 模拟 、 下 雨 模拟 、 降 雪 模 拟 、 烟 雾 模 拟 、 泡 泡 模 拟 、 降 热 水 滴 、 振 动 、 喷 
雾 、 喷 气 、 扫 腿 、 耳 风 、 耳 音 、 刮 风 等 其 中 的 多 项 ， 因 此 4D 影院 的 设备 是 在 3D 立体 设 
备 基 础 上 ， 增 加 特效 座 椅 以 及 其 他 特效 辅助 设备 。 例 如 专业 动感 座 椅 更 具 多 自由 度 ， 更 强 
的 动感 效果 。 
图 2-29 展示 了 3D 电影 院 和 4D 电影 院 的 场景 。 
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(a) 3D 影院 (b) 4D 影院 


图 2-29 立体 影院 
第 四 节 ”典型 硬件 设备 的 工作 原理 
[DD 


一 、 图 形 显示 与 观察 设备 
硬件 工作 原理 


1. 阴极 射线 管 显 示 器 (显示 器 ).mp4 

历史 上 阴极 射线 管 显示 器 经 历 了 多 个 发 展 阶段 ， 出 现 过 各 种 不 同类 型 的 阴极 射线 管 监 
视 器 ， 如 存储 管 式 显示 器 、 随 机 扫描 显示 器 (又 称 矢量 显示 器 )， 但 是 这 些 显 示 器 的 缺点 是 
图 形 表现 能 力 很 弱 。 在 20 世纪 70 年 代 开始 出 现 的 刷新 式 光栅 扫描 显示 器 是 图 形 显示 技术 
走向 成 熟 的 一 个 标志 ， 尤 其 是 彩色 光栅 扫描 显示 器 的 出 现 将 人 们 带 进 一 个 多 彩 的 世界 。 

因为 阴极 射线 管 (Cathode Ray Tube，CRT) 广 为 人 知 的 用 途 是 用 于 构造 显示 系统 ， 所 以 
俗称 显像管 。 如 图 2-30 所 示 ，CRT 由 电子 枪 、 聚 焦 系 统 、 加 速 系 统 、 磁 偏转 系统 和 荧光 
屏 等 构成 。CRT 中 的 加 热 灯丝 使 得 金属 阴极 发 射 大量 电 子 ， 电 子 飞 出 去 多 少 ， 受 到 栅 极 所 
加 电压 控制 。 电 子 枪 发 出 的 电子 ， 经 过 聚焦 系统 和 加 速 系 统 产生 高 速 聚 焦 的 电子 束 ， 再 经 
过 磁 偏 转 系统 到 达 荧 光 屏 的 特定 位 置 ， 龙 击 荧 光 屏 表面 的 荧光 物质 ， 在 荧光 屏 上 产生 足够 
小 的 光 点 ， 光 点 称 为 像素 (pixel)， 从 而 产生 可 见 图 形 。 


电子 枪 聚焦 系统 ”加 速 系统 磁 偏转 系统 


加 热 灯 丝 


金属 阴极 栅 极 水 平 偏转 板 ”垂直 偏转 板 


图 2-30 ”阴极 射线 管 工作 原理 示意 图 


保持 荧光 屏 上 有 稳定 的 图 像 就 必须 不 断 地 发 射电 子 束 刷新 屏幕 。 刷 新 一 次 是 指 电子 
束 从 上 到 下 将 荧光 屏 扫 描 一 次 ， 其 扫描 过 程 如 图 2-31 所 示 。 只 有 刷新 频率 高 到 一 定 值 后 ， 
图 像 才能 稳定 显示 。 大 约 达到 每 秒 60 帧 即 60Hz 时 ， 人 眼 才 能 感觉 到 屏幕 不 闪烁 ， 要 使 人 


@ 
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眼 觉 得 舒服 ， 一 般 必须 有 85Hz 以 上 的 刷新 频率 。 

CRT 利用 能 够 发 射 不 同 颜 色 荧 光 粉 的 组 合 来 产生 彩色 图 形 。 彩 色 CRT 显示 器 的 荧光 
屏 上 涂 有 三 种 荧光 物质 ， 它 们 分 别 能 发 红 、 绿 、 蓝 三 种 颜色 的 光 。 红 、 绿 、 蓝 三 根 电子 枪 
装 在 同一 管 颈 中 ， 电 子 检 发 出 三 束 电子 来 激发 这 三 种 物质 ， 中 间 通 过 一 个 控制 栅 格 来 决定 
三 束 电 子 到 达 的 位 置 。 根 据 屏幕 上 荧光 点 的 排列 不 同 ， 控 制 栅 格 也 不 一 样 。 普 通 的 监视 器 
三 角形 的 排列 方式 ， 这 种 显像管 被 称 为 荫 章 式 显像管 。 它 的 工作 原理 如 图 2-32 所 

。 三 束 电 子 经 过 荫 单 的 选择 ， 分 别 到 达 三 个 荧光 点 的 位 置 。 通 过 调节 电子 枪 发 出 的 电子 
贡 员 册 告 由 字 的 地 上 可 以 下 人 去 中 的 相应 荧光 点 的 亮度 ， 因 此 以 不 同 的 强度 击 中 荧光 
点 ， 就 能 够 在 像素 点 上 生成 极其 丰富 的 颜色 。 如 将 红 、 绿 两 个 电子 枪 关闭 ， 屏 幕 上 就 只 显 
示 蓝 色 。 图 2-33 所 示 是 一 个 具有 24 位 面 的 帧 缓冲 存储 器 ， 红 、 绿 、 蓝 各 8 个 位 面 ， 其 值 
经 数 模 转 换 控制 红 、 绿 、 蓝 电子 枪 的 强度 ， en dha 则 
能 显示 256x256x256=16 兆 种 颜色 ，16 兆 种 颜色 也 称 作 (24 位 ) 真 彩色 


扫描 线 


垂直 回 扫 
图 2-31 光栅 扫描 示意 图 图 2-32 彩色 CRT 


光栅 扫描 式 显示 器 是 一 种 画 点 设备 ， 可 看 作 是 一 个 点 阵 单元 发 生 器 ， 可 控制 每 个 点 阵 
单元 的 亮度 。 像 素 是 屏幕 上 可 以 点 亮 或 熄灭 的 最 小 单位 ， 也 是 每 个 可 寻 址 的 点 阵 单 元 。 显 
示 器 在 水 平和 垂直 方向 上 能 够 寻 址 的 像素 数 为 分 辨 率 。 帧 是 影像 动画 中 最 小 单位 的 单 幅 影 
像 画 面 。 一 帧 就 是 一 幅 静 止 的 画面 ， 缓 冲 存储 器 简称 帧 缓存 ， 它 是 屏幕 所 显示 画面 的 一 个 
直接 映 象 ， 帧 缓存 的 每 一 存储 单元 对 应 屏幕 上 的 一 个 像素 ， 整 个 帧 缓存 对 应 一 帧 图 像 。 屏 
幕 上 的 像素 点 和 帧 缓存 中 的 存储 单元 之 间 具 有 一 一 对 应 的 关系 ， 所 以 帧 缓存 的 单元 数 至 少 
等 于 当前 分 辩 率 下 的 屏幕 像素 总 和 。 

对 于 黑白 图 形 只 有 黑白 两 级 灰 度 ， 因 此 每 个 像素 只 需 一 个 bit 表示 ， 通 常 将 其 称 之 为 
一 个 位 面 。 对 于 彩色 图 形 ， 则 需要 若干 个 bit 来 表示 每 个 像素 的 颜色 值 ， 也 就 是 需要 若干 
个 位 面 。 如 图 2-33 所 示 ， 红 、 绿 、 蓝 每 种 颜色 都 有 8 个 位 面 。 若 设 位 面 数 为 >， 那么 所 能 
表示 的 颜色 数 为 2 的 n 次 方 。 


加 
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帧 缓冲 存储 器 


图 2-33 ” 帧 缓存 器 颜色 输出 示意 


例如 ， 若 屏幕 的 分 辨 率 是 640x480 像素 ， 如 果 是 一 个 只 能 显示 黑白 图 形 的 显示 器 ， 则 
需要 帧 存储 的 大 小 为 : (640x480)/8=38400Bytes=37.SKB;， 如 果 每 个 像素 能 显示 256 个 灰 度 
级 的 图 形 显 示 器 ， 则 每 个 像素 需要 8 位 存储 单元 ， 需 要 帧 存储 的 大 小 为 : 
640x480x8/8=307200Bytes=300KB; 如 果 是 彩色 显示 器 ， 且 每 种 基色 均 显 示 256 个 亮 
级 ， 则 每 个 像素 需要 24 位 存储 单元 ， 需 要 帧 存储 的 大 小 为 : 640x480x3x8/8=921600Bytes= 
900KB; 又 如 ， 若 屏幕 的 分 辨 率 是 1280x1024 的 彩色 显示 器 ， 且 每 种 基色 均 显 示 256 个 亮 
度 级 ， 需 要 帧 存储 的 大 小 为 : 1280x1024x3x8/8=3932160Bytes=3.75MB。 

CRT 显示 器 历经 技术 发 展 成 熟 ， 显 示 质 量 也 越 来 越 好 ， 大 屏幕 成 为 主流 ， 但 由 于 阴极 
射线 管 显示 器 笨重 、 耗 电 ， 产 生 辐 射 与 电磁 波 干扰 ， 而 且 长 期 使 用 会 对 人 体 健康 产生 不 良 
影响 ，CRT 固有 的 物理 结构 限制 了 它 向 更 广 的 显示 领域 发 展 。 在 这 种 情况 下 ，CRT 显示 器 
逐渐 被 轻巧 、 省 电 的 液晶 显示 器 (Liquid Crystal Display, LCD) 取 而 代 之 。 


2. 液晶 显示 器 


液晶 是 一 种 介 于 液体 和 固体 之 间 的 特殊 物质 ， 它 具有 液体 的 流 态 性 质 和 固体 的 光学 性 
质 。 当 液晶 受到 电压 的 影响 时 ， 就 会 改变 它 的 物理 性 质 而 发 生 形变 ， 此 时 通过 它 的 光 的 折 
射 角度 就 会 发 生变 化 而 产生 色彩 。 

如 图 2-34 所 示 ， 液 晶 屏 幕后 面 有 一 个 背光 ， 这 个 光源 先 穿 过 第 一 层 偏 光板 ， 再 来 到 液 
晶体 上 ， 当 光线 透 过 液晶 体 时 ， 就 会 产生 光线 的 色泽 改变 ， 从 液晶 体 射 出 来 的 光线 ， 还 必 
须 经 过 一 块 彩色 滤 光 片 以 及 第 二 块 偏光 板 。 由 于 两 块 偏光 板 的 偏振 方向 成 90 度 ， 再 加 上 
电压 的 变化 和 一 些 其 他 的 装置 ， 液 晶 显 示 器 就 能 显示 我 们 想 要 的 颜色 了 。 

液晶 显示 器 由 可 视角 度 、 点 距 和 分 辨 率 等 基本 技术 指标 来 衡量 

1) “可 视角 度 

由 于 液晶 的 成 像 原理 是 通过 光 的 折射 而 不 是 像 CRT 那样 由 荧光 点 直接 发 光 ， 所 以 在 
同 的 角度 看 液晶 显示 屏 会 有 不 同 的 效果 。 当 视线 与 屏幕 中 心 法 向 所 成 角度 超过 一 定数 值 
时 ， 人 们 就 不 能 清晰 地 看 到 屏幕 图 像 ， 而 那个 能 看 到 清晰 图 像 的 最 大 角度 被 我 们 称 为 可 视 
角度 。 一 般 所 说 的 可 视角 度 是 指 左右 两 边 的 最 大 角度 相 加 。 工 业 上 有 CR10、CR5 两 种 标 


准 来 判断 液晶 显示 器 的 可 视角 度 。 


2-34 ”液晶 分 子 转动 示意 图 


2) ”点 距 和 分 辩 率 

液晶 屏幕 的 点 距 是 两 个 液晶 颗粒 ( 光 点 ) 之 间 的 距离 ， 一 般 0.28~0.32 mm 就 能 得 到 较 好 
的 显示 效果 。 

分 辨 率 在 液晶 显示 器 中 的 含义 并 不 和 CRT 中 的 完全 一 样 。 通 常 所 说 的 液晶 显示 器 的 
分 辨 率 是 指 其 真实 分 辨 率 ， 例 如 1024x768 的 含义 就 是 指 该 液晶 显示 器 含有 1024x768 个 液 
品 颗粒 。 只 有 在 真实 分 辨 率 下 液晶 显示 器 才能 得 到 最 佳 的 显示 效果 。 其 他 较 低 的 分 辩 率 只 
能 通过 缩放 仿真 来 显示 ， 效 果 并 不 好 。 而 CRT 显示 器 如 果 在 1024x768 的 分 辨 率 下 能 清晰 
显示 的 话 ， 其 他 如 800x600，640x480 都 能 很 好 地 显示 。 

液晶 显示 器 由 于 外 观 轻便 小 巧 精致 ， 不 会 产生 CRT 那样 的 因为 刷新 频率 低 而 出 现 的 
闪烁 现象 ， 而 且 工作 电压 低 ， 功 耗 小 ， 节 约 能 源 ， 没 有 电磁 辐射 ， 对 人 体 健康 没有 任何 影 
响 ， 已 经 替代 CRT 显示 器 成 为 主流 。 


3. 等 离子 显示 器 


等 离子 体 显示 器 (Plasma Display Panel，PDP) 又 称 电 浆 显示 器 ， 是 继 CRT、LCD 后 的 
新 一 代 显 示 器 ， 其 特点 是 厚度 极 薄 ， 分 辨 率 佳 ， 屏 幕 大 ， 色 彩 丰 富 鲜艳 。 图 2-35 所 示 等 离 
子 显示 器 外 观 。 从 工作 原理 上 讲 ， 等 离子 体 技术 同 其 他 显示 方式 相 比 存在 明显 的 差别 ， 在 
结构 和 组 成 方面 领先 一 步 。 其 工作 原理 类 似 普通 日 光 灯 和 电视 彩色 图 像 ， 由 各 个 独立 的 荧 
光 粉 像素 发 光 组 合 而 成 ， 因 此 图 像 鲜 艳 、 明 亮 、 干 净 而 清晰 。 另 外 ， 等 离子 体 显 示 设 备 最 
突出 的 特点 是 可 做 到 超 薄 ， 轻 易 做 到 40 英寸 以 上 的 完全 平面 大 屏幕 ， 而 厚度 不 到 100 毫 
米 ， 适 合 于 面向 大 屏幕 需求 的 用 户 和 家 庭 影院 使 用 。 

等 离子 显示 器 从 20 世纪 90 年 代 开始 进入 商业 化 生产 以 来 ， 其 性 能 指标 、 良 品 率 等 不 
断 提高 ， 而 价格 却 不 断 下 降 。 特 别 是 2005 年 以 来 ， 其 性 价 比 进一步 提高 ， 从 前 期 以 商用 
为 主 转变 成 以 家 用 为 主 。 

PDP 的 基本 原理 是 : 显示 屏 上 排列 有 上 千 个 密封 的 小 低压 气体 室 (一 般 是 得 气 和 氛 气 的 
混合 物 )， 电 流 激 发 气体 时 使 其 发 出 肉眼 看 不 见 的 紫外 光 ， 这 种 紫外 光 碰 击 后 面 玻璃 上 的 
红 、 绿 、 蓝 三 色 荧 光 体 使 其 发 出 我 们 在 显示 器 上 所 看 到 的 可 见 光 。 换 名 话说， 利用 惰性 气 
体 放 电 时 所 产生 的 紫外 光 来 激发 彩色 荧光 粉 发 光 ， 然 后 将 这 种 光 转 换 成 人 眼 可 见 的 光 。 等 
离子 显示 器 采用 等 离子 管 作为 发 光 元 器 件 ， 大 量 的 等 离子 管 排列 在 一 起 构成 屏幕 ， 每 个 等 
离子 对 应 的 每 个 小 室内 都 充 有 和 氟 氨 气体 。 在 等 离子 管 电极 间 加 上 高 压 后 ， 封 在 两 层 玻璃 之 
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间 的 等 离子 管 小 室 中 的 气体 会 产生 紫外 光 并 激发 平板 显示 屏 上 的 红 、 绿 、 蓝 三 原色 荧光 粉 
发 出 可 见 光 。 每 个 等 离子 管 作为 一 个 像素 ， 由 这 些 像素 的 明暗 和 颜色 变化 组 合 产生 各 种 灰 
度 和 彩色 的 图 像 ， 与 显像管 发 光 很 相似 。 

由 于 PDP 各 个 发 光 单 元 的 结构 完全 相同 ， 因 此 不 会 出 现 显像管 常见 的 图 像 几何 畸变 。 
PDP 屏幕 的 亮度 十 分 均匀 ， 且 不 会 受 磁场 的 影响 ， 具 有 更 好 的 环境 适应 能 力 。 另 外 ，PDP 
屏幕 不 存在 聚焦 的 问题 ， 不 会 产生 显像管 的 色彩 漂移 现象 ， 表 面 平 直 使 大 屏幕 边 角 处 的 失 
真 和 色 纯 度 变化 得 到 彻底 改善 。PDP 显示 具有 亮度 高 、 色 彩 还 原 性 好 、 灰 度 丰 富 、 对 迅速 
变化 的 画面 响应 速度 快 等 优点 ， 可 以 在 明亮 的 环境 之 下 欣赏 大 画面 电视 节目 。 


4. 3D 显示 器 


3D 显示 器 一 直 被 公认 为 是 显示 技术 发 展 的 终极 梦想 ， 多 年 来 有 许多 企业 和 研究 机 构 
都 在 从 事 这 方面 的 研究 。 日 本 、 欧 美 、 韩 国 等 发 达 国家 和 地 区 早 于 20 世纪 80 年 代 就 纷纷 
涉足 立体 显示 技术 的 研发 ， 于 20 世纪 90 年 代 开始 陆续 获得 不 同 程度 的 研究 成 果 ， 现 已 开 
发 出 需 佩戴 立体 眼镜 或 不 需 佩戴 眼镜 的 两 大 立体 显示 技术 体系 。 图 2-36 所 示 为 3D 显示 器 


2-35 ”等 离子 体 显示 器 图 2-36 3D 显示 器 


传统 的 3D 电影 在 荧 幕 上 有 两 组 图 像 (来 源 于 在 拍摄 时 的 互 成 角度 的 两 台 摄影 机 )， 观 众 
需要 戴 上 偏光 镜 才 能 消除 重 影 (让 一 只 眼 只 接受 一 组 图 像 )， 形 成 视差 建立 立体 感 。 

利用 自动 立体 显示 技术 ， 即 所 谓 的 “ 真 3D 技术 ”， 人 们 就 不 需要 戴 上 眼镜 来 观看 立 
体 影像 了 。 这 种 技术 利用 所 谓 的 “视差 栅栏 ”， 使 两 只 眼睛 分 别 接受 不 同 的 图 像 来 形成 立 
体 效果 。 

平面 显示 器 要 形成 立体 感 的 影像 ， 至 少 提供 两 组 相位 不 同 的 图 像 。 带 有 视差 栅栏 的 显 
示 器 ， 提 供 了 两 组 图 像 ， 而 两 组 图 像 之 间 存 在 90” 的 相位 差 。 

目前 知名 计算 机 公司 纷纷 推出 3D 显示 器 品牌 。 但 由 于 造价 太 高 ， 技 术 上 还 不 是 很 成 
熟 ， 还 没有 真正 进入 普及 行列 。 

5. 显示 适配器 


一 个 光栅 显示 系统 离 不 开 显示 适配器 ， 显 示 适 配器 (俗称 显卡 ) 是 图 形 系统 结构 的 重要 
元 件 ， 是 连接 计算 机 和 显示 终端 的 纽带 。 显 示 适 配器 的 作用 是 控制 显示 器 的 显示 方式 。 在 
显示 器 里 也 有 控制 电路 ， 但 起 主要 作用 的 是 显卡 。 一 个 显示 适配器 的 主要 配件 有 显示 主 芯 
片 、 显 示 缓 存 (简称 显存 ) 和 数字 模拟 转换 器 RAMDAC)， 如 图 2-37 所 示 。 显 卡 的 作用 是 在 
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CPU 的 控制 下 ， 将 主机 送 来 的 显示 数据 通过 总 线 传 送 到 显卡 上 的 主 芯 片 ， 然 后 显示 芯片 对 
数据 进行 处 理 ， 并 将 处 理 结果 存放 在 显存 中 。 显 卡 从 显存 中 将 数据 传送 到 数字 模拟 转换 器 
(RAMDAC) 并 进行 数 模 转 换 。RAMDAC 将 模拟 信号 通过 VGA 接口 输送 到 显示 器 ， 最 后 再 
由 显示 器 输出 各 种 各 样 的 图 像 。 

显示 主 芯片 是 显卡 的 核心 ， 俗 称 图 形 处 理 单 元 (Graphical Processing Unit GPU)， 其 主 
要 任务 是 对 系统 输入 的 视频 信息 进行 构建 和 泻 染 ， 各 图 形 函 数 基本 上 都 集成 在 这 里 。 例 如 
现在 许多 3D 卡 都 支持 的 OpenGL 硬件 加 速 功能 和 DirectX 功能 以 及 各 种 纹理 泻 染 功能 就 
是 在 这 里 实现 的 。 显 卡 主 芯片 的 能 力 直接 决定 了 显卡 的 能 力 。 图 2-38 是 NVIDIA 公司 推出 
的 一 款 显卡 。 
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图 2-37 显示 适配器 (显卡 ) 结 构 示意 图 图 2-38 显卡 


显存 是 用 来 存储 将 要 显示 的 图 形 信息 以 及 保存 图 形 运 算 的 中 间 数 据 的 ， 它 与 显示 主 蕊 
片 的 关系 就 像 计算 机 的 内 存 与 CPU 一 样 密 不 可 分 。 显 存 的 大 小 和 速度 直接 影响 着 主 芯 片 
性 能 的 发 挥 ， 简 单 地 说 当然 是 越 大 越 好 、 越 快 越 好 。 

RAMDAC 是 视频 存储 数字 模拟 转换 器 。 在 视频 处 理 中 ， 它 的 作用 是 把 二 进 制 的 数字 
转换 成 为 与 显示 器 相 适 应 的 模拟 信号 。 

随 着 电子 技术 的 发 展 ， 显 卡 技术 含量 越 来 越 高 ， 功 能 越 来 越 强 ， 能 完成 大 部 分 图 形 处 
理 功 能 ， 这 样 就 大 大 减轻 了 CPU 的 负担 ， 提 高 了 显示 能 力 和 显示 速度 。 许 多 专业 的 图 形 
卡 已 经 具有 很 强 的 3D 处 理 能 力 ， 而 且 这 些 3D 图 形 卡 也 渐渐 地 走向 个 人 计算 机 。 一 些 专 
业 显 卡 具 有 的 晶体 管 数 甚至 比 同时 代 的 CPU 的 晶体 管 数 还 多 。 
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绘图 仪 是 能 够 按照 人 们 要 求 自动 绘制 图 形 的 设备 。 它 可 将 计算 机 的 输 。 本 工作 
出 信息 以 图 形 的 形式 输出 。 主 要 可 绘制 各 种 管理 图 表 和 统计 图 、 大 地 测量 。 (给 图 仅 mp4 
图 、 建 筑 设计 图 、 电 路 布线 图 、 各 种 机 械 图 等 。 现 代 的 绘图 仪 已 具有 智能 
化 功能 ， 它 自身 带 有 微 处 理 器 ， 可 以 使 用 绘图 命令 ， 具 有 直线 和 字符 演算 处 理 以 及 自 检测 
等 功能 。 绘 图 仪 还 可 选 配 多 种 与 计算 机 连接 的 标准 接口 。 

绘图 仪 一 般 是 由 驱动 电机 、 插 补 器 、 控 制 电路 、 绘 图 台 、 笔 架 、 机 械 传动 等 部 分 组 
成 。 绘 图 仪 除了 必要 的 硬件 设备 之 外 ， 还 须 配备 丰富 的 绘图 软件 ， 软 件 包 括 基本 软件 和 应 
用 软件 两 种 。 绘 图 仪 的 种 类 很 多 ， 按 结构 和 工作 原理 可 以 分 为 深 简 式 和 平台 式 (平板 式 ) 两 
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大 类 。 绘 图 仪 的 性 能 指标 主要 有 幅面 尺寸 、 最 高 绘图 速度 、 加 速度 、 精 度 、 绘 图 笔 数 、 图 
纸 尺 寸 、 分 辨 率 、 接 口 形式 及 绘图 语言 等 。 

深 简 式 绘图 仪 如 图 2-39 所 示 ， 将 图 纸 等 绘图 介质 放置 在 滚 简 上 ， 滚 简 作 旋转 运动 ， 绘 
图 头 沿 滚 简 方 向 运动 ， 绘 图 速度 较 快 ， 但 精度 比 平台 式 (平板 式 ) 绘 图 仪 低 。 滚 简 式 绘图 仪 
上 安装 的 绘图 纸 的 宽度 固定 ， 而 其 长 度 可 以 较 长 。 

滚 简 式 绘图 仪 的 工作 原理 是 ， 笔 或 喷 墨 头 沿 Y 方向 移动 ， 纸 沿 X 方向 移动 ， 笔 的 抬 
起 和 降落 沿 Z 方向 移动 。 如 图 2-39(b) 所 示 ， 当 X 向 步 进 电机 通过 传动 机 构 驱动 滚筒 转动 
寺 ， 链 轮 就 带动 图 纸 移动 ， 从 而 实现 义 方向 运动 ; Y 方 向 的 运动 是 由 Y 向 步 进 电机 驱动 笔 
架 来 实现 的 。 这 种 绘图 仪 结构 紧凑 ， 绘 图 幅面 大 。 


(a) 滚 简 式 绘图 仪 外 观 (b) 滚 简 式 绘图 仪 工作 原理 图 
图 2-39 滚 简 式 绘图 仪 


平台 (平板 ) 绘 图 仪 如 图 2-40 所 示 ， 绘 图 平台 上 装 有 横梁 ， 笔 架 装 在 横梁 上 ， 绘 图 纸 固 
定 在 平台 上 。X 向 步 进 电机 驱动 横梁 连同 笔架 ， 作 X 方向 运动 , Y 向 步 进 电机 驱动 笔架 沿 
着 横梁 导轨 ， 作 立方 向 运动 。 图 纸 在 平台 上 的 固定 方法 有 三 种 ， 即 真空 吸附 、 静 电 吸 附和 
磁 条 压 紧 。 平 台 (平板 ) 式 绘图 仪 绘图 精度 高 ， 对 绘图 纸 无 特殊 要 求 。 绘 图 仪 在 绘图 软件 
支持 下 可 绘制 出 复杂 精确 的 图 形 。 
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(a) 平板 绘图 仪 外 观 (b) 平板 绘图 仪 工作 原理 图 
图 2-40 平板 绘图 仪 


三 、3D 打印 机 的 工作 原理 


3D 打印 机 又 称 三 维 打印 机 ， 采 用 累积 制造 技术 也 即 快速 成 形 技术 。3D he 
打印 机 是 以 数字 模型 文件 为 基础 ， 运 用 特殊 蜡 材 、 粉 末 状 金属 或 塑料 等 可 颖 (3p 打印 机 ) mp4 
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合 材料 ， 通 过 打印 一 层 层 的 黏合 材料 来 制造 三 维 的 物体 。 图 2-41 中 3D 打印 机 正在 打印 一 
个 模型 。3D 打印 机 的 原理 是 把 数据 和 原料 放 进 3D 打印 机 中 ， 机 器 会 按照 程序 把 产品 一 
层 造 出 来 。 
3D 打印 机 与 传统 打印 机 最 大 的 区 别 在 于 它 使 用 的 “墨水 ”是 实 实在 在 的 原材料 ， 堆 
全 薄 层 的 形式 有 多 种 多 样 ， 可 用 于 打印 的 介质 种 类 众多 ， 从 繁多 的 塑料 到 金属 、 陶 瓷 以 及 
橡胶 类 物质 。 有 些 打印 机 还 能 结合 不 同 介质 ， 令 打印 出 来 的 物体 一 头 坚 硬 而 另 一 头 柔 软 。 
熔融 沉积 成 型 技术 是 3D 打印 的 一 种 技术 ， 即 利用 高 温 将 材料 融化 成 液态 ， 通 过 打印 
头 挤 出 后 固化 ， 在 立体 空间 上 排列 形成 立体 实物 。 
熔融 沉积 成 型 技术 的 原理 是 ， 加 热 喷 头 在 计算 机 的 控制 下 ， 根 据 产 品 零件 的 截面 轮廓 
信息 ， 作 X-Y 平面 运动 。 如 图 2-41 所 示 ， 热 塑性 丝 状 材料 由 供 丝 机 构 送 至 热 熔 喷头 ， 并 
在 喷头 中 加 热 和 熔化 成 半 液 态 ， 然 后 被 挤 压 出 来 ， 有 选择 性 地 涂 覆 在 工作 台 上 ， 人 快速 冷 去 
后 形成 一 民 济 片 轮廓 。 一 层 截面 成 型 完成 后 工作 台 下 降 一 定 高 度 ， 再 进行 下 一 层 的 熔 覆 ， 
好 像 一 层 层 “ 画 出 ”截面 轮廓 ， 如 此 循环 ， 最 终 形 成 三 维 产品 零件 。 熔 融 沉积 成 型 的 优点 
是 成 型 精度 高 、 打 印 模型 硬度 好 ， 可 以 具有 多 种 颜色 。 缺 点 是 成 型 物体 表面 粗糙 。 
激光 烧结 技术 也 是 3D 打印 的 一 种 技术 ， 其 以 粉末 微粒 作为 打印 介质 。 粉 末 微 粒 被 喷 
撒 在 铸模 托盘 上 形成 一 层 极 薄 的 粉末 层 ， 熔 铸 成 指定 形状 ， 然 后 由 喷 出 的 液态 黏合 剂 进行 
固化 。 
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基于 激光 烧结 技术 的 3D 打印 前 提 是 物件 的 三 维 数据 可 用 。 而 后 三 维 的 描述 被 转化 为 
一 整套 切片 ， 每 个 切片 描述 了 确定 高 度 的 零件 横 截 面 。 激 光 烧 结 机 器 通过 把 这 些 切 片 一 层 
一 层 地 累积 起 来 ， 从 而 得 到 所 要 求 的 物件 。 在 每 一 层 ， 激 光 能 量 用 于 将 粉末 熔化 。 借 助 于 
扫描 装置 ， 被 “打印 ”到 粉末 层 上 ， 这 样 就 产生 了 sd nl 
的 一 部 分 。 下 一 层 又 在 第 一 层 上 面 继续 被 加 工 ， 
所 示 。 
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图 2-41 3D 打印 机 正在 打印 模型 图 2-42 ”激光 烧结 技术 的 3D 打印 原理 图 


3D 打印 还 有 利用 真空 中 的 电子 流 熔 化 粉末 微粒 ， 当 遇 到 包含 孔洞 及 悬臂 这 样 的 复杂 
结构 时 ， 介 质 中 就 需要 加 入 凝 胶 剂 或 其 他 物质 以 提供 支撑 或 用 来 占据 空间 。 这 部 分 粉末 不 
会 被 熔铸 ， 最 后 只 需 用 水 或 气流 冲洗 掉 支 撑 物 便 可 形成 孔隙 。 
3D 打印 对 世界 性 制造 业 进 行 了 变革 ， 传 统 生产 中 部 件 设 计 完 全 依赖 于 生产 工艺 能 否 
实现 ， 而 3D 打印 机 的 出 现 颠 覆 了 这 一 生产 思路 ， 使 得 企业 在 生产 部 件 的 时 候 不 再 考虑 4 
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工艺 问题 ， 任 何 复杂 形状 的 设计 均 可 以 
过 3D 打印 机 来 实现 。 
Strati 是 世界 第 一 台 3D 打印 汽车 ， 
这 辆 由 美国 Local Motors 公司 用 两 天 ( 准 
确 
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少 为 44 小 时 ) 所 打造 ， 于 2014 年 在 芝 加 
fF 亮相， 如 图 2-43 所 示 。 这 辆 小 巧 两 座 
家 用 汽车 开启 了 汽车 行业 新 篇 章 。 汽 车 的 
车 架 、 车 身 、 座 椅 、 中 控 台 、 仪 表盘 、 发 
动机 潮 都 是 用 3D 打印 的 ， 但 是 线 缆 、 轮 
胎 、 轮 罗 、 电 池 、 悬 挂 、 电 动 引 擎 和 挡 风 
玻璃 还 是 采用 传统 方式 制造 。 图 2-43 3D 打印 的 汽车 
3D 打印 按 需 定制 ， 以 相对 低廉 的 成 

本 快速 制造 产品 ， 曾 一 度 被 认为 是 科学 幻想 ， 现 在 已 变 成 现实 。 未 来 ，3D 打印 的 应 用 将 
有 无 限 可 能 ， 其 潜力 等 待 深入 挖掘 。 
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一 、 图 形 软件 图 形 软件 mp4 


图 形 软件 是 用 于 图 形 的 生成 、 表 示 和 操作 的 软件 。 根 据 图 形 的 几何 性 质 和 外 貌 特 征 ， 
使 用 程序 设计 语言 对 其 进行 形式 描述 ， 是 软件 处 理 图 形 的 基础 。 计 算 机 图 形 软件 多 种 多 样 
大 致 可 分 为 以 下 三 类 。 

(1) 扩充 某 种 高 级 语言 ， 使 其 具有 图 形 生成 和 处 理 功能 ， 如 TC，VC，Basic， 
Autolisp 都 是 具有 图 形 生成 和 处 理 功 能 ， 拥 有 各 自 使 用 的 子 程序 库 。 

(2) 按 国际 标准 或 公司 标准 ， 用 某 种 语言 开发 的 图 形 子 程序 库 ， 如 GKS、CGI、 
PHIGS、PostScript 和 MS-Windows SDK 等 ， 这 些 图 形 子 程序 库 功 能 丰富 、 通 用 性 强 ， 不 
依赖 于 具体 设备 与 系统 ， 与 多 种 语言 均 有 接口 ， 在 此 基础 上 开发 的 图 形 应 用 软件 不 仅 性 能 
好 ， 而 且 易 于 移植 。 

(3) 专用 的 图 形 系统 ， 对 某 一 类 型 的 设备 配置 专用 的 图 形 生成 语言 ， 专 用 系统 功能 更 
强 ， 且 执行 速度 快 、 效 率 高 ， 但 系统 的 开发 工作 量 大 ， 移 植 性 差 。 


二 、 图 形 标准 


图 形 输入 输出 设备 种 类 繁多 ， 性 能 参数 差别 很 大 。 而 图 形 应 用 程序 种 类 也 越 来 越 多 ， 
开发 成 本 越 来 越 高 。 为 了 降低 开发 应 用 程序 的 成 本 ， 使 程序 具有 可 移植 性 ， 软 件 的 标准 化 
是 非常 重要 的 一 环 。 图 形 软件 标准 是 指 系统 的 各 界面 之 间 进 行 数据 传递 和 通信 的 接口 标 
准 ， 称 为 图 形 界 面 标 准 ， 一 般 可 分 为 三 个 层面 ，Q@ 图 形 应 用 程序 与 图 形 软件 包 之 间 的 接 
标准 ;图 形 软件 包 与 硬件 设备 之 间 的 接口 标准 ，@@ 图 形 程序 之 间 的 数据 交换 接口 标准 。 
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作为 图 形 软件 标准 ， 其 特点 主要 体现 在 可 移植 性 方面 ， 即 应 用 程序 在 不 同系 统 间 的 可 移植 
性 ， 应 用 程序 与 图 形 设备 的 无 关 性 ， 以 及 图 形 数据 本 身 的 可 移植 性 ， 从 而 使 得 编程 人 员 能 
够 方便 地 为 不 同系 统 编制 图 形 程序 。 

1970 年 代 后 期 ， 计 算 机 图 形 在 工程 、 控 制 、 科 学 管理 方面 应 用 逐渐 广泛 。 人 们 要 求 图 
形 软件 向 着 通用 ， 与 设备 无 关 的 方向 发 展 ， 因 此 提出 了 图 形 软件 标准 化 的 问题 。 

1974 年 ， 美 国 国 家 标准 局 (ANSD 举 行 的 ACM SIGGRAPH “与 机 器 无 关 的 图 形 技术 ” 
工作 会 议 ， 提 出 了 制订 有 关 计 算 机 图 形 标准 的 基本 规则 。 美 国 计 算 机 协会 (ACM) 成 立 了 图 
形 标准 化 委员 会 ， 开 始 了 图 形 标准 的 制订 和 审批 工作 。 

1977 年 ， 美 国 计 算 机 协会 图 形 标准 化 委员 会 (ACM GSPC) 提 出 “核心 图 形 系统 ”(Core 
Graphics System，CGS); 1979 年 又 提出 修改 后 第 二 版 ， 同年 德国 工业 标准 提出 了 “图 形 核 
心 系统 ”GKS(Graphical Kernel System) 。 

1985 年 GKS 成 为 第 一 个 计算 机 图 形 国际 标准 。1987 年 国际 标准 化 组 织 (ISO) 将 
CGM(Computer Graphics Metafile) 宣 布 为 国际 标准 ，CGM 成 为 第 二 个 国际 图 形 标准 。 

随后 由 ISO 发 布 了 “计算 机 图 形 接口 ”CGI(Computer Graphics Interface)， 程 序 员 层次 
交互 式 图 形 系统 PHIGS(Programmer's Hierarchical Interactive Graphics System) 及 三 维 图 形 标 
准 GKS-3D 先后 成 为 国际 图 形 标准 。 

Direct 3D 是 微软 公司 专 为 PC 游戏 开发 的 API， 与 Windows 95 和 Windows NT 操作 系 
统 兼容 性 好 ， 可 绕 过 图 形 显示 接口 直接 进行 支持 该 API 的 各 种 硬件 的 底层 操作 ， 大 大 提高 
了 游戏 的 运行 速度 。 但 由 于 要 考虑 与 各 方面 的 兼容 性 ， 在 执行 效率 上 未 见得 最 优 。 

OpenGL 是 由 Silicon Graphics 公司 开发 的 能 够 在 Windows 95、Windows NT、 
MacOs、OS/2 以 及 Unix 上 应 用 的 API。 由 于 OpenGL 起 步 较 早 ， 早 期 一 直 用 于 高 档 图 形 
工作 站 ， 其 3D 图 形 功能 很 强 ， 能 最 大 限度 地 发 挥 3D 芯片 的 巨大 潜力 。 目 前 在 包含 
CAD、 内 容 创 作 、 能 源 、 娱 乐 、 游 戏 开 发 、 制 造 业 、 制 药 业 及 虚拟 现实 等 行业 领域 中 ， 
OpenGL 帮助 程序 员 实 现在 PC、 工 作 站 、 超 级 计算 机 等 硬件 设备 上 的 高 性 能 、 极 具 冲 击 
力 的 高 视觉 表现 力图 形 处 理 软件 的 开发 。 

OpenGL 是 与 硬件 无 关 的 软件 接口 ， 可 以 在 不 同 的 平台 之 间 进 行 移植 ， 因 此 可 以 获得 
非常 广泛 的 应 用 。OpenGL 具有 网 络 功能 ， 这 一 点 对 于 制作 大 型 3D 图 形 、 动 画 非常 有 
用 。 例 如 《 侏 罗 纪 公园 》 等 电影 的 电脑 特技 画面 就 是 通过 应 用 OpenGL 的 网 络 功能 ， 使 用 
120 多 台 图 形 工作 站 共同 工作 来 完成 的 。 

3D Studio MAX、AutoCAD 软件 是 功能 强大 的 造型 设计 、 动 画 设计 及 工程 设计 软件 ， 
是 专用 的 图 形 应 用 软件 。 


本 章 知 识 结构 图 
本 章 知识 结构 比较 庞杂 。 首 先 需要 明确 计算 机 图 形 系统 的 五 个 功能 ， 其 次 是 实现 这 些 


功能 的 系统 结构 。 计 算 机 图 形 系 统 的 结构 由 图 形 软件 和 图 形 硬件 构成 ， 各 自 又 分 更 多 的 内 
容 分 支 ， 各 部 分 知识 之 间 的 结构 关系 如 图 2-44 所 示 。 


@ 
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计算 机 图 形 系统 组 成 


计算 机 图 形 系统 功能 


计算 机 图 形 系统 的 结构 


图 形 软件 


Ezra 


键盘 、 鼠 标 、 操 纵 
杆 、 触 摸 屏 、 扫 描 
仪 、 数 字 化 仪 、 数 
据 手套 … 


显示 器 ,打印 
机 ,绘图 仪 ，3D 
打印 人 机， 头盔 显 
示 器 ， 数 据 衣 ， a 
投影 机 ， 立 体 眼 RE 
镜 ， 立 体 相 册 ， ，GKS， 


立体 影院 Ce cob 


图 形 显示 器 : CRT，LCD，PDP 


汪 典型 设备 的 工作 原理 绘图 输出 设备 : 滚 简 绘图 仪 ， 平 板 绘图 仪 


图 2-44 计算 机 图 形 系统 知识 结构 图 


本 章 主 要 介绍 了 计算 机 图 形 系统 的 结构 及 其 组 成 ， 闸 述 了 计算 机 图 形 系统 的 功能 ， 分 
析 了 计算 机 图 形 软件 和 图 形 硬 件 的 构成 ， 展 示 了 常用 的 图 形 输入 、 输 出 设备 。 对 于 计算 机 
图 形 硬件 ， 详 细 介 绍 了 典型 的 图 形 显示 设备 、 绘 图 输出 设备 和 3D 打印 机 ， 包 括 CRT 显示 
器 、LCD 显示 器 、PDP 显示 器 、3D 显示 器 、 显 示 适 配器 、 滚 简 绘 图 仪 、 平 板 绘图 仪 、 
3D 打印 机 的 工作 原理 和 基本 技术 参数 。 对 于 计算 机 图 形 软件 ， 重 点 描述 了 图 形 软件 的 三 
个 分 类 ， 图 形 标准 的 形成 和 发 展 。 


oo wmDP 一 


9. 


复习 思考 题 

. 名 词 解释 : 像素 、 分 状 率 、 光 栅 扫 描 、 刷 新 频率 、 点 距 、 帧 缓存 、 颜 色 灰 度 值 。 
. 一 个 交互 式 计算 机 图 形 系统 必须 具备 哪 几 种 功能 ? 其 结构 如 何 ? 

. 列举 常用 的 图 形 输入 输出 设备 。 

. 简 述 显示 适配器 的 工作 原理 。 
. 简 述 荫 单 式 彩 色 射 线 管 的 结构 和 特点 。 
. 简 述 阴极 射线 管 显示 器 、 等 离子 显示 器 、 液 晶 显 示 器 的 工作 原理 。 
. 简 述 滚 简 式 绘图 仪 、 平 板 绘图 仪 的 工作 原理 。 
. 简 述 3D 打印 机 的 工作 原理 。 

什么 是 图 形 软 件 标准 ?图 形 软件 标准 有 何 特点 ?目前 有 哪些 图 形 软件 标准 ? 


10. 考虑 两 个 不 同 的 光栅 系统 ， 分 辨 率 依次 为 1024x768 像素 和 1280x1024 像素 ， 如 果 
每 个 像素 存储 24 位 ， 这 两 个 系统 各 需要 多 大 的 帧 缓存 ? 

11. 如 果 每 秒 能 传输 105 位 ， 每 像素 有 12 位 ， 装 入 1024x768 像素 的 帧 缓存 需要 多 长 
时 间 ? 如 果 每 像素 有 24 位 ， 装 入 1280x1024 像素 的 帧 缓存 需要 多 长 时 间 ? 

12. 考虑 1024x768 像素 和 1280x1024 像素 的 两 个 光栅 系统 。 若 刷新 频率 为 每 秒 60 
帧 ， 在 各 系统 中 每 秒 能 访问 多 少 像素 ? 各 系统 访问 每 像素 的 时 间 是 多 少 ? 
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(1) Visual C++ 6.0 集成 开发 环境 ， 应 用 程序 工程 建立 方法 和 程序 设计 框架 。 

(2) 图 形 设备 接口 含义 ; Visual C++ 6.0 基本 绘图 函数 ; 运用 绘图 函数 进行 简单 的 图 形 
程序 设计 。 
(3) Visual C++ 6.0 鼠标 编程 和 菜单 编程 方法 。 


Visual C++、 集 成 开发 环境 、 图 形 设备 接口 、 绘 图 函数 


Mijsrosoft Visual S++ 3.0 


Visual C++ 是 Microsoft 推出 的 功能 最 强大 、 也 最 复杂 的 程序 设计 工具 之 一 。Visual 
C++ 是 集 编辑 、 编 译 、 和 运行、 调试 于 一 体 的 强大 集成 开发 环境 (Integrated Development 
Environment， 简 称 IDE)。 常 用 的 为 Visual C++ 6.0。Micorsoft 公司 推出 了 Visual C++ 6.0 
的 3 个 版 本 ， 其 分 别 为 Standard( 标 准 版 )、Professional( 专 业 版 ) 和 Enterprise( 企 业 版 )， 这 三 
个 版 本 都 可 以 满足 本 书 的 学 习 需 要 ， 大 家 自行 选择 。 安 装 后 ， 从 开始 菜单 中 启动 Visual 
C++ 6.0， 进 入 开发 集成 环境 。 打开 一 个 项 目 后 ， 可 以 看 到 Visual C++ 6.0 的 开发 环境 由 标 
题 栏 、 工 具 栏 、 工 作 区 窗口 、 源 代码 编辑 窗口 、 输 出 窗口 和 状态 栏 组 成 ， 如 图 3-1 所 示 。 


3-1 Visual C++ 6.0 集成 开发 环境 


形 学 A 


本 章 以 Visual C++ 6.0 为 对 象 ， 主 要 介绍 Visual C++ 6.0 集成 编程 环境 的 使 用 、 图 形 设 
备 接口 和 常用 图 形 程序 设计 、 和 鼠标 编程 以 及 菜单 设计 等 与 图 形 编程 相关 的 基础 内 容 。 目 的 
是 通过 对 Visual C++ 的 学 习 ， 掌 握 Visual C++ 图 形 程序 设计 方法 ， 为 计算 机 图 形 学 原理 部 
分 的 算法 实现 提供 程序 工具 和 方法 。 
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本 节 介 绍 Visual C++ 6.0 集成 开发 环境 ， 并 以 一 个 简单 的 实例 介绍 如 何 利用 Visual 
C++ 建立 应 用 程序 工程 并 开始 进行 程序 设计 。 


一 、Visual C++ 的 集成 开发 环境 


图 3-1 为 打开 Visual C++ 6.0 一 个 已 有 项 目的 界面 ， 可 以 看 到 Visual C++ 6.0 的 开发 环 
境 由 标题 栏 、 工 具 栏 、 工 作 区 窗口 、 源 代码 编辑 窗口 、 输 出 窗口 和 状态 栏 组 成 。 

标题 栏 用 于 显示 应 用 程序 名 和 所 打开 的 文件 名 ， 标 题 栏 的 颜色 可 以 表明 对 应 窗口 是 否 
被 激活 。 菜 单 栏 包括 文件 (Files)、 编 辑 (Edit)、 显 示 (View)、 插 入 (Insert)、 工 程 (Project)、 编 
译 (Build)、 工 具 (Tools)、 窗 口 (Windows) 和 帮助 (Help) 九 项 主 菜 单 ， 包 含 了 从 源 代码 的 编 
辑 、 界 面 设计 、 程 序 调试 和 编译 运行 在 内 的 所 有 功能 。 工 具 栏 列 出 了 常用 的 菜单 命令 功能 
和 对 象 方法 。 工 具 栏 的 下 面 是 两 个 窗口 ， 一 个 是 工作 区 窗口 ， 用 于 列 出 工程 中 的 各 种 对 
象 ， 一 个 是 源 代码 编辑 窗口 ， 用 于 各 个 对 象 的 程序 设计 。 输 出 窗口 显示 项 目 建立 过 程 中 所 
产生 的 各 种 信息 。 屏 幕 底 端 是 状态 栏 ， 它 给 出 当前 操作 或 所 选择 命令 的 提示 信息 。 


二 、 应 用 程序 工程 的 建立 方法 


Visual C++ 提供 了 一 种 称 为 MFC AppWizard 的 工具 ， 利 用 该 工具 ， 用 户 可 以 方便 地 按 
照 自己 的 需要 创建 符合 要 求 的 应 用 程序 框架 。 在 这 个 基础 上 ， 用 户 可 以 进一步 将 自己 编写 
的 程序 加 入 到 这 个 框架 中 ， 实 现 用 户 程序 的 功能 。 下 面 介 绍 建立 Visual C++ App 应 用 程序 
框架 的 方法 ， 其 他 应 用 程序 建立 方法 与 此 类 似 。 

步骤 1 启动 Visual CH+， 选 择 工程 方法 。 

从 开始 菜单 中 选择 Visual C++， 进 入 Visual C++ 集成 环境 。 从 文件 菜单 中 选择 New 
命令 ， 弹 出 如 图 3-2 所 示 对 话 框 。 切 换 到 工程 Projects 标签 ， 项 目 类 型 选择 MFC 
AppWizard(exe)， 输 入 工程 的 名 字 ( 如 VCApp)， 选 择 项 目 放 置 的 位 置 ， 然 后 单 击 OK 
按钮 。 

步骤 2 设置 应 用 程序 的 特性 。 

这 些 设置 包括 6 个 问题 ， 每 一 个 问题 都 有 不 同 的 选项 供 选 择 。 一 个 问题 选择 完 后 ， 通 
过 Next 选择 下 一 个 问题 ， 直 到 6 个 问题 选择 完毕 。 还 可 以 通过 Back 返回 上 一 个 问题 重新 
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选择 。 下 面 继 续 操 作 上 面 的 例子 ， 在 单 击 OK 按钮 后 ， 弹 出 第 一 个 问题 窗口 ， 如 图 3-3 


fies Prolects | Wortpaces | Omer Docaments 


Camipie do 
Project gome: 
Fee Dialog based 


FW Documentyiew architecture suppon? 


London: 
[EDEL Sa La | 


© Greate new workspace Whrat language would you like your resources In? 


中 文 [中 国 ] APPWZCHS.DLU -| 
ome: 
Ewin 
on aol < Back Einioh | Cancel 


图 3-2 Visual C++ 的 New 对 话 框 图 3-3 ”第 一 个 问题 : 选择 应 用 程序 的 类 型 


第 一 个 问题 是 建立 什么 类 型 的 应 用 程序 ， 有 三 个 选项 : 单个 文档 (Single document)、 多 
重文 档 (Multiple document) 和 基本 对 话 (Dialog based)。 

单个 文档 应 用 程序 主 窗口 中 只 有 一 个 窗口 ， 多 重文 档 可 以 在 主 窗口 中 开 多 个 子 窗口 ， 
基本 对 话 主 窗口 是 一 个 对 话 框 。 本 例 中 选择 单个 文档 ， 单 击 Next 按钮 ， 进 入 下 一 个 问 
题 ， 如 图 3-4 所 示 。 

第 二 个 问题 是 数据 库 的 支持 ， 是 否 用 ODBC 存 取 数据 库 ， 有 四 个 选项 ;不 包括 数据 库 
的 支持 (None)、 仅 包含 ODBC 头 文件 (Header files only)、 指 定 一 个 数据 库 但 没有 文件 支持 
(Database view without file support) 和 指定 一 个 数据 库 但 需要 文件 支持 (Database view with 
file support)。 当 选择 了 后 两 项 ， 则 需要 用 户 选 择 一 个 已 经 建立 的 数据 库 。 本 例 中 不 需要 数 
据 库 支持 ， 选 择 第 一 个 选项 “None”， 进 入 第 三 个 问题 ， 如 图 3-5 所 示 。 


What database cupport would you like to nclude? 

Rsd 

Header files only 

Database view whout flle support 
= la - 
Dotoboscvicvvihfilesuppor oh contsiner and sever 


Myou include 3 database view you must select a 
source. 


No data source ia selected. 


No 


Whatather suppor would you like tn include? 


Automation 
[7 ActiveX Controls 


< Back Nect> Einish | Cancel < Back Einish | Cancel 
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第 三 个 问题 是 对 ActiveX 的 支持 。 有 五 个 选项 。 
(1) None: 没有 对 ActiveX 的 支持 。 
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(2) Container: ActiveX 容器 ， 它 可 以 包含 链接 和 嵌入 对 象 。 容 器 不 能 为 其 他 的 
ActiveX 程序 提供 支持 ， 它 只 能 维护 嵌入 对 象 。 

(3) Mini-server: 微型 服务 器 ， 应 用 程序 不 能 独立 运行 ， 只 能 被 调用 为 其 他 程序 建立 
ActiveX 对 象 。 

(4) Full-server: 完整 服务 器 ， 它 能 够 独立 运行 ， 并 能 够 为 其 他 应 用 程序 建立 ActiveX 
对 象 。 

(5) Both container and server: 容器 和 服务 器 ， 一 个 应 用 程序 可 以 同时 是 容器 和 服务 器 。 
在 本 例 中 ， 选 择 第 一 个 选项 (None)， 没 有 对 ActiveX 的 支持 ， 单 击 Next 按钮 进入 下 
一 个 问题 。 

第 四 个 问题 是 应 用 程序 的 特性 和 高 级 选项 ， 如 图 3-6 所 示 。 

本 例 全 部 采用 默认 选项 ， 进 入 下 一 个 问题 。 如 果 不 需 要 工具 栏 或 状态 栏 ， 就 选中 
Docking toolbar 或 Initial status bar 复 选 框 把 其 前 面 的 对 号 ( V) 去 掉 。 

第 五 个 问题 是 项 目的 风格 、 原 文件 注释 和 MEFC 库 类 型 ， 如 图 3-7 所 示 。 


WFC App' 6 


What eMe of project would you like 7 
MFC Sendord 
CF Windows Explorer 


What teatures would you like to include? 


WV Erinting and print preview 
厂 contextoeneitive Help 

FF 20 controls 

厂 MAPI [Messaging API 


IT Windows Sockets 
6 
Foe FE me ess How do you wont your toolbors to look? 
Normal 


Internet Explorer ReBors 


Would you Nike to generate source Ne comments? 


FF Yes, please 
CNo thonk you 
How would you like ie use the MFC Hbrary7 


Fas ashared DLL 
广 As astotically linked library 


How many Mes would you like on your recent ile 
Mist? 


kK 习 Advanced 
<Back | Neay Einish | Cancel 
图 3-6 应 用 程序 的 特性 和 高 级 选项 图 3-7 项 目的 风格 、 原 文件 注释 和 MFC 库 类 型 


本 例 中 全 部 采用 默认 选项 ， 单 击 Next 按钮 进入 下 一 个 问题 。 

第 六 个 问题 是 确定 类 名 和 文件 名 ， 选 择 主 类 的 名 称 、 主 类 文件 名 、 基 类 、 文 档 类 等 如 
图 3-8 所 示 。 

基于 第 一 个 问题 到 第 五 个 问题 的 回答 ，AppWizard 会 把 将 要 建立 的 新 类 的 名 称 通知 用 
户 。AppWizard 将 为 应 用 程序 建立 四 个 新 类 ，CVCAppApp 是 应 用 程序 类 ， 它 是 CWinApp 
的 派生 类 。CMainFrame 是 一 个 拥有 应 用 程序 主 窗口 的 类 。CVCAppDoc 和 CVCAppView 
是 该 应 用 程序 的 文档 和 视图 类 。 最 后 单 击 Finish 按钮 。 显 示 所 建 项 目的 信息 ， 如 图 3-9 所 
示 ， 单 击 OK 按钮 后 ， 项 目 建立 完 
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AppWizard will create a new skeleton project with the following specifications: 


[Application ype ofYCApp: 
Sole we 三 MppliaMon Hayeting: 


AppWizard creatos the following classes for 


Classes to be created: 
Application: CYCAppApp in YCApp.h and VCApp.cpp 
Frame: CMainFrame in MainFrm.h and MainFrm.cpp 
Decument CVCAppDoc in YCAppDoc.h and VCAppDoc.cpp 
View: CYCAppYiew in VCAppView.h and YCAppView.cpp 


Features: 
+ Initial toolbar in main frame 
+ Initial status bar in main frame 
+ Printing and Print Preview support in view 
+ 3D Controls 
+ Uses shared DLL implementation MFC42.DLLY 
Controls cupport enab| 


Er er i 
< Back Next Cancel Cancel 
图 3-8 通知 MFC 产生 的 类 名 称 图 3-9 ”所 建 项 目的 信息 


三 、 输 入 源 程序 进行 程序 设计 


应 用 程序 项 目 工 程 的 建立 实际 上 是 为 应 用 程序 的 开发 建立 一 个 框架 ， 这 时 不 输入 任何 
程序 代码 ， 对 该 项 目 程序 进行 编译 和 运行 ， 可 以 生成 一 个 完整 的 窗口 程序 。 用 户 根据 项 目 
工程 中 的 不 同类 ， 输 入 自己 设计 的 程序 代码 ， 完 成 用 户 的 程序 设计 。 
例如 ， 从 VCApp Classes 中 找到 CVCAppView 的 OnDraw0 函 数 ， 如 图 3-10 所 示 。 双 
击 OnDraw0) 函 数 ， 这 时 系统 会 打开 VCAppView.cpp 文件 ， 而 且 光 标 正 置 于 OnDraw0) 函 数 
中 ， 在 其 中 输入 下 列 语句 : 

PDC->Textout (30, 30,“ 同 学 们 好 ， 欢 迎 使 用 VC++ 编 程 ! ”) 


编译 并 运行 该 程序 ， 运 行 结果 如 图 3-11 所 示 。 


| 


二 无 标题 - 9Chpp 


图 3-10 输入 程序 源 代码 图 3-11 运行 结果 


第 二 节 图形 设备 接口 和 图 形 程序 设计 
一 、 图 形 设备 接口 


在 Windows 系统 中 ， 程 序 都 是 通过 一 个 叫做 图 形 设 备 接 口 (GDI, Graphics Device 
Interface) 的 抽象 接口 和 硬件 连接 ，Windows 会 自动 将 设备 环境 表 映 射 到 相应 的 物理 设备 ， 
且 会 提供 正确 的 输入 /输出 指令 。 

GDI 是 Windows 系统 核心 的 三 种 动态 链接 库 之 一 ， 它 管理 Windows 系统 的 所 有 程序 
图 形 输出 。 在 Windows 系统 中 ，GDI 向 程序 员 提 供 了 高 层次 的 绘图 函数 ， 只 要 掌握 这 些 
绘图 函数 ， 就 可 以 很 方便 地 进行 图 形 程序 设计 。 

设备 描述 表 (DC, Device Contexb 是 一 个 数据 结构 ， 当 程序 向 GDI 设备 中 绘图 时 ， 需 
访问 该 设备 的 DC。MFC 将 GDI 的 DC 封装 在 C++ 类 中 ， 包 括 CDC 类 和 CDC 派生 类 ， 这 
些 类 中 的 许多 成 员 都 是 对 本 地 GDI 绘图 函数 进行 简单 封装 而 形成 的 内 联 函 数 。 

DC 的 作用 就 是 提供 程序 与 物理 设备 或 者 虚拟 设备 之 间 的 联系 ， 除 此 之 外 ，DC 还 要 处 
理 绘图 属性 的 设置 ， 如 文本 的 颜色 等 。 程 序 员 可 以 通过 调用 专门 的 GDI 函数 修改 绘图 属 
性 ， 如 SetTextColor0 函 数 。 

CDC 类 是 GDI 封装 在 MFC 中 最 大 的 一 个 类 ， 它 表示 总 的 DC。 表 3-1 列 出 了 CDC 中 
的 一 些 常用 绘图 函数 。 


表 3-1 CDC 类 中 常用 绘图 函数 


| 
mmx 
1 


圆 弧 
| 把 人 图 从 -个 Dc 持 na- 人 pc | 
绘制 三 维 矩 形 
[miia 
DrawEdge0 绘制 矩形 的 边缘 
DrawIcon0 绘制 图 标 


Ellipse0) 绘制 椭圆 


绘制 用 给 定 的 画 刷 颜色 填充 矩形 


FilResn0 绘制 用 给 定 的 画 刷 颜色 填充 区 域 
FillSolidRedO 绘制 用 给 定 的 颜色 填充 矩形 


FloodFilO 当前 的 画 刷 颜 色 填 充 区 域 
FrameRectO 制 矩形 边界 


GetBKColor0 获取 背景 颜色 
GetCurentBitmapO 获取 所 选 位 图 的 指针 
GetCurentBrushO) 获取 所 选 画 刷 的 指针 
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续 表 
使 用 频率 


函 数 
GetCurrentFontO 获取 所 选 字体 的 指针 
GetCurrentPalette0) 获取 所 选调 色 板 的 指针 


GetCurrentPen() 获取 所 选 画笔 的 指针 

GetCurrentPosition( | 获取 画笔 的 当前 位 置 

GetDeviceCapsO 获取 显示 设备 能 力 的 信息 

GetMapMode() 获取 当前 设置 映射 模式 

GetPixell 获取 给 定 像素 的 RGB 颜色 值 

GetPolyFillModet 获取 多 边 形 填 充 模式 3 
GetTextColor0 获取 文本 颜色 

GetTextExtentO 获取 文本 的 宽度 和 高 度 

GetTextMetricsO 获取 当前 文本 的 信息 

GetWindow' 

GrayString0 绘制 灰色 文本 Ei 
LineTo 绘制 直线 init 
MoveTo 六 六 六 六 六 六 
Piel 绘制 饼 图 a 
Polygon0) 绘制 多 边 形 i 
PolyLine 

RealizePalette! 

Rectangle 

RoundRect 

SelectObject 

SelectPalette() 选择 逻辑 调 色 板 

SelectStockObject 选择 预定 义 图 形 对 象 

SetBkColor0 设置 背景 颜 ed 
SetMapMode() 设置 映射 模式 冰冰 冰 
SetPixel0 把 像素 设 定 为 给 定 的 颜色 i 
SetTextColor0 设置 文本 颜色 RE 
StretchBltO 把 位 图 从 一 个 DC 拷贝 到 另 一 个 DC， 并 根据 需要 扩展 或 压缩 位 图 | * 
TextOnutO 绘制 字符 串 文 本 bit 
SetROP2 设置 绘图 模式 ddd 


以 上 这 些 函 数 的 语法 和 使 用 可 以 通过 MSDN 帮助 文档 查询 。 说 到 帮助 文档 ， 不 同 版 本 
的 VS(Microsoft Visual Studio 是 VS 的 全 称 。VS 是 美国 微软 公司 的 开发 工具 包 系 列 产 品 。 
VS 是 一 个 包括 VC++ 在 内 的 基本 完整 的 开发 工具 集 。) 都 会 配 有 不 同 版 本 的 MSDN 
Library， 大 小 也 不 尽 相同 ， 用 户 可 以 根据 自己 开发 的 需求 ， 安 装 不 同 版 本 的 MSDN 


@ 
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Library， 也 可 以 不 安装 ， 用 在 线 阅 读 的 方式 查询 帮助 文档 。 
例如 : 查找 设置 绘图 模式 的 函数 “SetROP2” 的 具体 用 法 如 下 : 
int CDC::SetROP2(int nDrawMode); 
返回 值 ， 绘 图 模式 的 前 一 次 取 值 
参数 : nDrawMode 指定 如 下 绘制 模式 。 
。 R2 BLACK 像素 始终 为 黑色 。 
。 R2 WHITE 像素 始终 为 白色 。 
e。  R2_NOP 像素 保持 不 变 。 
。 R2 NOT 像素 为 屏幕 颜色 的 反 色 。 
e。  R2 COPYPEN 像素 为 笔 的 颜色 。 


二 、 绘 制 基本 图 形 


Windows 中 基本 图 形 包 括 点 、 直 线 、 圆 、 圆 弧 、 和 矩形 、 椭 圆 、 扇 形 、 折 线 等 程序 设 


计 。 这 些 基 本 图 形 可 以 通过 CDC 中 的 函数 方便 地 绘制 出 来 。 


坐标 系 在 绘图 中 的 应 用 非常 广泛 ， 为 了 方便 说 明 ， 我 们 使 用 GDI 的 默认 设备 坐标 系 ， 
它 是 一 个 以 绘图 区 域 左 上 角 为 原点 ， 横 向 向 右 为 X 轴 ， 纵 向 向 下 为 Y 轴 的 一 个 坐标 系 ， 
以 像素 为 单位 。 在 这 个 坐标 系 下 ， 可 以 很 方便 的 使 用 GDI 的 图 形 对 象 绘制 需要 的 图 形 。 


1. 画 点 
SetPixel() 函 数 可 以 在 指定 的 坐标 位 置 按 指定 的 颜色 画 点 。 函 数 原型 说 明 如 下 : 


COLORREF SetPixel (int x, int y, COLORREF crColor); 
COLORREF SetPixel (POINT point, COLORREF crColor); 


成 功 ， 则 函数 返回 像素 的 颜色 值 ， 否 则 返回 值 为 -1。 
颜色 值 通过 RGB(Red,Green,.Blue) 来 设置 ， 其 中 三 个 参数 取 值 0~255。 例 如 ， 在 


其 中 参数 x, y 或 者 point 为 点 的 坐标 位 置 ，crColor 参数 为 点 的 颜色 值 。 如 果 函 数 调 


E 前 面 


立 的 VCApp 项 目 中 ， 在 CVCAppView 类 的 OnDraw0 函 数 中 加 入 下 列 画 点 语句 : 


// 绘 制 一 组 彩色 点 

pDC->TextOut (20,20," 点 :"); 
pDC->SetPpixel (100, 20, RGB (255, 0,0)); 
pDC->SetPixel (110, 20, RGB (0, 255, 0)); 
pDC->SetPixel (120, 20, RGB (0,0,255)); 
pDC->SetPixel (100, 20, RGB (255, 255, 0)); 
pDC->SetPixel (100, 20, RGB (255, 0,255)); 
pDC->SetPixel (100, 20,RGB (0,255, 255)); 
pDC->SetPixel (100, 20,RGB (0,0,0)); 
pDC->SetPixel (100, 20, RGB (255, 255, 255) ); 


运行 程序 ， 查 看 运行 结果 ， 如 图 3-12 左上 方 所 示 。 
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AN 
fy 
xs 《全 


以 圆 和 多 边 形 : 


C 
Re 


矩形 和 圆 角 矩 形 : 


图 3-12 基本 图 形 绘制 程序 运行 结果 


2. 画 直线 和 折线 


画 直 线 需 要 LineTo() 和 MoveTo() 两 个 函数 的 配合 使 用 。 

LineTo0 函 数 以 当前 位 置 所 在 的 点 为 直线 的 起 点 ， 另 指定 一 个 点 为 直线 的 终点 ， 画 出 
一 段 直线 。 直 线 的 颜色 通过 画笔 的 颜色 来 设 定 。LineTo0 函 数 原型 为 : 

BOOL LineTo (int x, int y); 

BOOL LineTo (POINT point); 

直线 的 终点 位 置 由 参数 x, y 或 者 point 指定 。 如 果 函 数 调用 成 功 ， 那 么 该 点 就 成 为 当 
前 位 置 ， 并 返回 TRUE， 和 否则 返回 FALSE。 

MoveTo0) 函 数 只 是 将 当前 位 置 移 动 到 指定 位 置 ， 它 并 没有 画 出 直线 ， 其 函数 原型 为 ; 

CPoint MoveTo (int x, int y); 

CPoint MoveTo (POINT point); 

例如 ， 在 CVCAppView 类 中 的 OnDraw0 函 数 中 加 入 下 列 画 线 语句 : 

// 绘 制 直线 

pDC->Textout (20, 60, " 线 :"); 

pDC->MoveTo (20, 90); 

PDC->LineTo (160, 90); 

Polyline0 函 数 用 来 画 一 条 折线 ， 而 PolyPolyline0 函 数 则 用 来 画 多 条 折线 ， 其 函数 原 
型 为 : 

BOOL CDC: :Polyline (LPPOINT lpPoints, int nCount); 

BOOL PolyPolyline (const POINT* lpPoints, const DWORD* lpPolyPoints, int 

nCount); 

在 Polyline0 函 数 中 ，lpPoints 是 指向 折线 顶点 数组 的 指针 ， 而 nCount 是 折线 顶点 数组 
中 的 顶点 数 。 

例如 ， 绘 制 一 条 具有 4 个 顶点 的 折线 ， 程 序 如 下 : 

// 绘 制 折线 
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pDC->Textout (20,120, "折线 :") 7 
POINT ptpolyline[4]={{70,240}, {20,190}, {70,190},{20,240}}; 
PpDC->Polyline (ptpolyline, 4); 


在 PolyPolyline0 函 数 中 ，lpPoints 是 指向 保存 顶点 数组 的 指针 ， 而 各 条 折线 的 顶点 数 


则 保存 在 lpPolyPoints 参数 所 指向 的 数组 中 ， 最 后 的 nCount 参数 指定 折线 的 数目 。 


例如 ， 绘 制 一 组 折线 ， 程 序 如 下 : 


POINT 

ptpolypolyline[9]={{95,160}, {120,185}, {120,250}, {145,160}, {120,185}, {90, 

Ls {L075L800 D020 tL60,210H} 

DWORD dwpolypoints[4]={3,2,2,2}; // 分 四 段 折线 ， 分 别 占用 3, 2,2,2 个 顶点 

PDC->PolyPolyline (ptpolypolyline, dwpolypoints, 4); 

注 ; 由 本 一 生怕 线 插 需要 2 个 顶点 ， 因 此 dwPolyPoints 数组 中 的 数 不 应 该 小 于 2。 
运行 程序 ， 查 看 运行 结果 ， 在 图 3-12 中 显示 。 


画 弧 线 和 曲线 
通过 Arc0O 函 数 画 弧 线 或 整个 李 圆 。 椭 圆 限 定 在 一 个 矩形 内 ， 称 为 外 接 矩 形 。Arc0 函 


数 的 原型 为 ; 


值 ， 


BOOLD ArclAant ly Tn yly vint x2 dnt War Snt 3 Tnt v3 ink way Tank Yay 
BOOL Arc(LPCRECT lpRect, POINT ptstart, POINT ptEnd); 

其 中 参数 zl, ?1 是 外 接 矩 形 的 左上 角 坐 标 值 ， 参 数 x2, y2 是 外 接 和 矩形 的 右 下 角 坐 标 
或 者 用 参数 lpRect 确定 外 接 和 矩形 。(x*3, y3) 或 ptStart 为 弧 线 的 起 点 ，(x4, y4) 或 ptEnd 


对 


为 弧 线 的 终点 。 椭 圆 上 从 始点 到 终点 就 形成 一 条 弧 线 。 


在 Windows 系统 中 ， 弧 线 从 始点 到 终点 的 方向 是 逆 时 针 方 向 ， 但 可 以 通过 


SetArcDirection() 函 数 将 绘制 弧 线 方向 设置 为 顺 时 针 方 向 。 程 序 中 用 到 三 角 函 数 ， 需 要 
#include "math_.h" 头 文件 。 


例如 ， 用 Arc0 绘 制 圆 、 圆 弧 和 椭圆 ， 程 序 如 下 : 


// 绘 制 弧 线 

PDC->Textout (210, 60," 弧 线 :"); 

nt 

for (i=0;i<6;i++) 

{ 

PDC->Rrc(330-5*i,70-5*i,330+5*i,70+5x*i，330+5x*i,70,330+5x*i, 70) 
for (i=3;i<6;i++) 

{ pDC->Arc(330-10*i, 70-10*i, 330+10*i, 70+10#*i, 
(int)330+10*ix*cos(60*3.1415926/180) ， 
(int)70+10*i*sin(60*3.1415926/180), 
(int)330+10*i*cos (60*3.1415926/180), 
(int)70-10*i*sin(60*3.1415926/180)); 

pDC->Arc (330-10*i, 70-10*i, 330+10#i, 70+10#*i, 
(int)330-10*i*cos (60*3.1415926/180), 
(int)70-10*i*sin(60*3.1415926/180), 
(int)330-10*i*cos (60*3.1415926/180), 
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(int)70+10*i*sin(60*3.1415926/180)); 
: 


画 Bézier 曲线 。Bézier 曲线 是 最 常见 的 非 规则 曲线 之 一 ， 其 生成 的 数学 模型 详 见 第 五 
章 。Bézier 曲线 属于 三 次 曲线 ， 需 要 四 个 控制 顶点 来 确定 一 条 Bézier 曲线 ， 其 中 曲线 通过 
第 一 点 和 最 后 一 点 ， 并 且 第 一 条 边 和 最 后 一 条 边 是 曲线 在 起 点 和 终点 处 的 切线 ， 从 而 确定 
了 曲线 的 走向 。PolyBezier(0) 函 数 可 以 画 出 一 条 或 多 条 Bézier 曲线 ， 其 函数 原型 为 : 


BOOL PolyBezier(const POINT* lpPoints, int nCount); 


的 顶点 


为 自 


封闭 


其 中 ，lpPoints 参数 是 曲线 控制 顶点 所 组 成 的 数组 ，nCount 参数 表示 lpPoints 数组 中 
点 数 ， 一 条 Bézier 曲线 需要 四 个 控制 项 点。 如果 lpPoints 数组 用 于 画 多 条 Bezier 曲 


第 二 条 以 后 的 曲线 只 需要 三 个 控制 顶点 ， 因 为 后 面 的 曲线 总 是 把 前 一 条 曲线 的 终点 作 
己 的 起 点 。 
例如 ， 给 出 四 个 控制 顶点 ， 画 出 特征 多 边 形 和 一 条 Bézier 曲线 ， 如 图 3-12 所 示 。 


// 绘 制 Bezier 曲线 

POINT ptpolyline1[4]={{20,360}, {60,290}, {120,350}, {160,380}}; 
PpDC->Polyline (ptpolylinel, 4); 

pDC->Textout (20, 250, "Bezier 曲线 :"); 

POINT ptpolyBezier[4]={{20,360}, {60,290}, {120,350}, {160, 380}}; 
PpDC->PolyBezier (ptpolyBezier, 4); 


4. 画 封闭 曲线 
Windows 中 提供 了 一 组 画 封 闭 曲线 的 函数 ， 包 括 绘制 矩形 、 多 边 形 、 椭 圆 等 ， 这 些 画 
线 的 函数 不 但 可 以 利用 画笔 来 画 出 轮廓 线 ， 同 时 还 可 以 利用 画 刷 来 填充 这 些 封闭 


线 所 围 成 的 区 域 。 


lpRect 定义 矩形 。 


的 ， 
下 : 


RectangleO 函 数 用 来 画 和 矩形， 其 函数 原型 为 ; 


BOOL Rectangle (int xl, int yl, int x2, int y2); 
BOOL Rectangle (LPCRECT lpRect); 


其 中 ，(x1, y1) 给 出 了 和 矩 形 左上 角 的 坐标 ，(x2, 22) 则 给 出 矩形 的 右 下 角 坐 标 ， 或 E 


Ellipse0 函 数 的 作用 则 是 画 椭圆 形 。 在 EllipseO) 函 数 中 ， 椭 圆 是 由 其 外 接 矩 形 来 确定 
外 接 和 矩形 的 中 心 与 椭圆 中 心 重 合 ， 和 矩形 的 长 与 宽 和 椭圆 的 长 短 轴 相 等 。 函 数 说 明 如 


BOOL Ellipsel(int xl, int yl, int x2, int y2); 
BOOL Ellipse (LPCRECT lpRect); 


其 中 ，(x1, y1) 给 出 了 边界 矩形 左上 角 的 坐标 ，(x2, 32) 则 给 出 矩形 的 右 下 角 坐 标 ， 或 上 


lpRect 定义 椭圆 外 接 和 矩形。 


RoundRectO 函 数 用 来 画 圆 角 矩形， 其 函数 的 原型 为 : 


BOOL RoundRect (int xl，int yl, int x2, int y2, int x3, int y3); 
BOOL RoundRect (LPCRECT lpRect, POINT point); 
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的 高 度 。 


Polygon() 函 数 用 来 画 封闭 的 任意 多 边 形 ， 


其 中 的 前 四 个 参数 与 Rectangle0 函 数 相 同 ，x3 表示 圆 角 曲线 的 宽度 , y3 表示 圆 角 


站 


BOOL Polygon (LPPOINT lpPoints, int nCount); 


中 的 参数 说 明 与 PolylineO 函 数 相 同 。 


但 两 个 函数 有 区 别 ，Polygon0 函 数 会 自动 将 起 


点 和 终点 相连 形成 封闭 的 多 边 形 ， 而 PolylineO 函 数 则 画 出 多 条 折线 ， 只 有 当 最 后 一 点 与 起 


点 相同 时 才 画 出 封闭 的 多 边 形 。 
例如 ， 绘 制 上 述 封闭 曲线 ， 程 序 如 下 : 


// 绘 制 椭圆 、 多 边 形 、 和 窍 形 和 圆 角 和 矩形 


PDC->Textout (210,120, "椭圆 和 多 边 形 :") ; 


PpDC->Ellipse (210,170, 310,230); 


POINT ptpolygon[3]={{390,160}, {430,220}, {350,210}}; 


PpDC->Polygon (ptpolygon, 3); 


PDC->Textout (210, 250, "和 矩形 和 圆 角 和 矩形 :") ; 


PDC->Rectangle (210,270,310,330); 


pDC->RoundRect (350, 270, 450, 330, 30, 


运行 程序 ， 查 看 运行 结果 ， 如 图 3-12 所 


用 计算 机 在 屏幕 上 绘图 与 普通 的 手工 在 给 


图 形 。 从 “绘制 基本 图 形 ” 小 节 中 的 示例 结 


画 刷 结合 起 来 使 用 ， 用 画笔 绘制 线条 或 封闭 


户 没 有 自 定义 时 ， 应 用 程序 默认 缺 省 画笔 为 黑色 、 实 线 、 宽 度 1 个 像素 ， 缺 省 画 刷 为 全 和 白 


刷 等 绘图 工具 ， 确 定好 绘图 纸 的 坐标 和 绘图 比例 ， 然 后 根据 需要 选择 适当 的 绘图 函数 绘 出 


函数 确定 点 的 颜色 外 ， 其 他 图 形 都 是 用 黑色 线条 勾画 ， 这 是 因为 用 户 没 有 自 定义 画笔 和 男 
刷 的 颜色 。Windows 应 用 程序 创建 输出 时 使 用 的 绘图 工具 是 画笔 和 画 刷 。 用 户 可 将 画笔 和 


20); 


不 。 


图 纸 上 绘 图 步骤 相似 ， 首 先 选择 好 画笔 和 画 


果 可 以 看 出 ， 除 了 画 点 可 以 直接 通过 SetPixel 


区 域 的 边界 ， 再 用 画 刷 对 其 内 部 进行 填充 。 用 


色 。 画 笔 和 画 刷 是 两 个 非常 重要 的 GDI 对 象 。 


1. 画笔 
当 绘 制图 形 时 ， 线 条 的 属性 ， 包 括 颜 色 、 


宽度 、 样 式 等 都 是 由 画笔 来 确定 的 。 用 户 可 


以 创建 画笔 ， 定 义 画 笔 的 属性 ， 从 而 画 出 多 彩 的 图 形 。 
方法 一 : 直接 构造 一 个 CPen 对 象 ， 并 将 定义 画笔 的 参数 传 给 它 ， 例 如 : 


CPen penl(Ps SOLID,1,RGB(255,0,0)); 


创建 一 个 宽度 为 1 个 像素 、 实 线 、 红 色 的 画笔 。 
方法 二 : 首先 声明 一 个 没有 初始 化 的 CPen 类 对 象 ， 然 后 再 用 CreatePen() 函 数 定义 画 


笔 的 属性 ， 函 数 原型 为 : 
BOOL CreatePen (int nPenstyle, int 


例如 ， 


nWidth, COLORREF crColor); 


©@ 


CPen Pen; 
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Pen.CreatePen (PS SOLID,1,RGB(255,0,0)); 


方法 三 : 先 声明 一 个 CPen 类 对 象 和 一 个 描述 画笔 结构 的 LOGPEN 类 对 象 ， 并 填 入 画 
笔 的 属性 值 ， 然 后 调用 CreatePenIndirect() 函 数 来 创建 画笔 程序 如 下 : 


CPen Pen; 


LOGPEN LogPen; 
LogPen.1lopnstyle=PS SOLID; 
LogPen .1opnWidth .x=0;// 给 笔 宽 赋值 0， 会 使 用 1 像素 笔 宽 
LogPen.1lopnColor=RGB (255,0,0); 
Pen.CreatePenIndirect (&LogPen); 


如 果 画 笔 被 成 功 创建 ， 那 么 函数 返回 TRUE， 
画笔 包括 样式 、 宽 度 和 颜色 三 个 属性 。 表 3-2 列 出 了 GDI 画笔 的 样式 。 


表 3-2 列 出 了 GDI 画笔 的 样式 


否则 返回 FALSE。 


样 式 说 明 
PS_SOLID 实 线 笔 
PS_DASH 虚线 笔 
PS_DOT 点 划 线 笔 
PS_ DASH DOT 虚线 笔 
PS_ DASH DOT DOT 双 点 划 线 笔 
PS_NULL 空 画笔 ， 不 绘制 任何 图 形 
PS_INSIDEFRAME 在 边界 区 域内 实 线 画 笔 


画笔 的 宽度 用 像素 数 来 确定 。PS_ DASH、PS DOT、PS_DASHDOT 和 PS DASHDOTDOT 
参数 要 求 画笔 宽度 只 能 为 1， 其 他 参数 可 以 创建 任意 宽度 的 画笔 。 
画笔 的 颜色 是 一 个 24 位 的 RGB 颜色 ， 由 RGB(rColor,gColor,bColor) 来 定义 ， 三 个 参 


数 取 值 为 0-255。 


一 旦 初始 化 完 画笔 对 象 ， 就 可 以 通过 CDC 的 成 员 函 数 SelectObject 将 画笔 选 入 设备 文 


本 对 象 。 对 于 画笔 ， 


SelectObject 的 原型 为 : 


CPen* SelectObject (CPen*pPen): 


其 中 ， 参 数 pPen 是 指向 画笔 对 象 的 指针 。SelectObject 返回 一 个 指向 原先 已 选 入 设备 


文本 对 象 的 画笔 对 象 的 指针 。 如 果 在 此 之 前 没有 选择 过 画笔 对 象 ， 则 使 用 缺 省 画笔 。 
Windows 还 预定 义 了 三 个 1 个 像素 宽 的 实 线 画 笔 ， 它 们 是 WHITE PEN 、 
BLACK _ PEN 和 NULL PEN, 程序 中 可 以 直接 使 用 这 些 画 笔 ， 程 序 如 下 : 


PDC->SelectstockObject (WHITE PEN); 


也 可 以 直接 创 妇 


CPen Pen; 


LE 如 下 : 


Pen.CreatestockObject (WHITE PEN); 


@ 
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例如 : 在 屏幕 上 绘制 三 组 直线 ， 第 一 组 按 不 同 线 型 绘制 ， 第 二 组 按 不 同 宽度 绘制 ， 第 
三 组 按 不 同 颜 色 绘制 。 程 序 如 下 : 


// 画 笔 的 样式 、 宽 度 和 颜色 
int il; 
int nPenStyle[]={PS SOLID,PS DASH,PS DOT,PS DASHDOT,PS DASHDOTDOT, 
PS NULL,PS INSIDEFRAME}; 
CPen *pNewPen; 
CPen *pOldPen; 
// 用 不 同样 式 的 画笔 
for (il=0;il<7;il++) 
{ ”// 构 造 新 笔 
PNewPen=new CPen; 
if (pNewPen->CreatePen (nPenstyle[il],1,RGB(0,0,0))) 
{ ”poldPen=pDC->SelectObject (pNewPen) ; // 选 择 新 笔 ， 并 保存 旧 笔 
// 画 直线 
PDC->MoveTo (20, 60+il1*20); 
PDC->LineTo (160, 60+i1*20); 
// 恢 复原 有 的 笔 
PDC->Selectobject (poldPen); 


} 
else 
{ // 出 错 提示 
AfxMessageBox ("CreatePen Error!!"); 
} 
// 删 除 新 笔 
delete pNewpen; 


} 
// 用 不 同 宽 度 的 笔 绘 图 
for (il=0;i1<7;il++) 
{ 
// 构 造 新 笔 
PNewPen=new CPen; 
if (pNewPen->CreatePen (PS SOLID,il+1,RGB(0,0,0))) 
{ 
poldPen=pDC->SelectObject (pNewPen); 
// 画 直线 
PDC->MoveTo (200, 60+i1*20); 
PDC->LineTo (340, 60+i1*20); 
// 恢 复原 有 的 笔 
PDC->SelectObject (poldPen); 
} 
else 
{ // 出 错 提示 
AfxMessageBox ("CreatePen Error!!™"); 
和 
// 删 除 新 笔 
delete PNewPen7 


有 
// 设 置 颜色 表 
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struct tagColor{ int r,g,b;} 
color[7]= 
{{255,0,0},{0,255,0}, {0,0,255}, {255,255,0}, {255,0,255}, {0,255,255}, {0,0, 
OF}; 
// 用 不 同 颜色 绘图 
for (i1=0;il1<7;il++) 
{ ”// 构 造 新 笔 
pNewPen=new CPen; 
if (pNewPen-— 
>CreatePen (PS SOLID,2,RGB(color[il].r,color[il] .g,color[il] .b))) 
{ 
pOoldPen=pDC->SelectObject (pNewPen); 
// 画 直线 
PDC->MoveTo (380, 60+i1*20); 
PDC->LineTo (520, 60+i1*20); 
// 恢 复原 有 的 笔 
PDC->Selectobject (poldPen); 
} 
Slse 
// 出 错 提示 


AfxMessageBox ("CreatePen Error!!"); 


} 

// 删 除 新 笔 

delete pNewpen; 
}// 画 笔 程 序 结束 


运行 程序 ， 查 看 运行 结果 ， 如 图 3-13 所 示 。 


二 无 标题 - YCApp 
文件 下 ) 编辑 下 ) 查看 QI) 帮助 00 
DB BS? 


图 3-13 ”画笔 的 样式 、 宽 度 和 颜色 示例 程序 运行 结果 

2. 画 刷 

在 进行 区 域 填充 或 绘制 封闭 图 形 时 ， 需 要 用 到 画 刷 。MFC 把 GDI 画 刷 封装 在 CBrush 

类 中 ， 画 刷 分 三 种 基本 类 型 : 纯色 画 刷 、 阴 影 画 刷 和 图 案 画 刷 。 


纯色 画 刷 绘图 使 用 单 色 来 定义 ， 颜 色 由 RGBO 函 数 来 确定 。 纯 色 夯 刷 可 以 采用 直接 声 
明 的 方法 ， 例 如 : 
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CBrush Brush (RGB (255, 0,0) ) ; 创建 一 个 红色 画 刷 。 
也 可 以 采用 分 步 方法 ， 由 CreateSolidBrush() 函 数 创建 ， 函 数 原型 为 


CBrush Brush; 
Brush->CreateSolidBrush (RGB (255, 0,0)); 


Windows 预定 义 了 7 种 画 刷 ， 包 括 : BLACK BRUSH、DKGRAY BRUSH、GRAY 


BRUSH、LTGRAY BRUSH, HOLLOW BRUSH, NULL BRUSH 和 WHITE BRUSH。 
可 以 参照 CPen 类 的 方法 ， 采 用 CreateStockObject0 和 SelectStockObject 来 使 用 预定 义 的 
画 刷 。 


阴影 画 刷 使 用 预定 义 的 6 种 阴影 样式 进行 绘图 ， 表 3-3 所 示 列 出 了 六 种 阴影 样式 。 
表 3-3 列 出 了 六 种 阴影 样式 


阴影 样式 说 明 
HS_BDIAGONAL 45 度 向 下 阴影 线 (从 左 到 右 ) 
HS_CROSS 水 平 与 垂直 交叉 阴影 线 
HS_DIAGCROSS 45 度 方向 的 交叉 阴影 线 
HS_FDIAGONAL 45 度 向 上 阴影 线 (从 左 到 右 ) 
HS_HORIZONTAL 水 平 阴 影 线 
HS VERTICAL 午 直 阴影 线 


创建 阴影 画 刷 的 方法 与 纯色 画 刷 的 创建 方法 相似 ， 例 如 创建 一 个 红色 45 度 方向 的 交 


叉 阴影 线 的 画 刷 ， 程 序 如 下 : 


如 : 
影 线 将 其 填充 ， 程 序 如 下 : 


人 


CBrush Brush(HS DIAGCROSS,RGB(255,0,0)); 
或 者 采用 分 步 方法 ， 由 CreateHatchBrush (函数 创建 ， 函 数 原型 为 : 


CBrush Brush; 
Brush->CreateHatchBrush (HS _DIAGCROSS,RGB(255,0,0)); 


函数 中 有 两 个 参数 ， 第 一 个 参数 是 画 刷 的 阴影 样式 ， 第 二 个 参数 是 阴影 线 的 颜色 。 例 
绘制 缺 省 画 刷 的 矩形 ， 纯 色 画 刷 矩 形 和 绘制 100 单位 的 矩形 ， 并 且 用 白色 45” 交 叉 阴 


// 画 刷 程序 
pDC->Rectangle (50, 50,150,150); // 缺 省 的 画 刷 ， 白 色 
// 纯 色 画 刷 
CBrush *pNewBrushl; 
CBrush *pOldBrushl; 
PNewBrushl=new CBrush; 
if (pNewBrushl->CreatesolidBrush (RGB (255,0,0))) 
{ ”// 选 择 新 画 刷 
poldBrushl=pDC->SelectObject (pNewBrush1); 
// 绘 制 矩形 
PDC->Rectangle (150,150,250,250) > 
// 恢 复原 有 画 刷 
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pDC->SelectObject (poldBrush1); 
} 
delete pNewBrushl; 
// 阴 影 画 刷 
CBrush Brush (HS DIAGCROSS,RGB(255,255,255)); 
CBrush *pOldBrush; 
poldBrush=pDC->SelectObject (&Brush) 7 
PDC->SetBkColor (RGB (192,192,192)); 
PDC->Rectangle (250, 50, 350,150); 
PDC->Selectobject (poldBrush); 


运行 程序 ， 查 看 运行 结果 ， 如 图 3-14 所 示 。 


四 、 文 本 显示 


Windows 可 以 显示 很 多 数据 ， 包 括 在 窗口 中 显示 
文本 信息 。 由 于 文本 是 以 图 像 的 形式 显示 在 窗口 中 
的 ， 因 此 需要 处 理 设 备 描述 表 (DC)， 另 外 还 需要 对 文 
本 字体 的 处 理 ， 包 括 : 文本 的 显示 、 文 本 的 颜色 、 字 
符 的 间距 和 文本 的 对 齐 方 式 等 。 

1. 文本 显示 
在 拥有 一 个 设备 描述 表 以 后 ， 就 可 以 调用 图 3-14 画 刷 示例 程序 运行 结果 
TextOutO 函 数 来 显示 文本 行 。 例 如 : 

PDC->Textout (20,20, "This is a line of text."); 

TextOut0 函 数 的 三 个 参数 分 别 是 输出 文本 的 对 坐标， 了 坐标 及 输出 文本 串 。 

2. 设置 文本 颜色 

在 默认 情况 下 ，Windows 绘制 黑色 文本 。 可 以 通过 SetTextColor() 函 数 改 变 文本 的 颜 
色 。 例 如 : 

pDC->SetTextColor (RGB (255,0,0)); // 设 置 文 本 颜色 为 红色 

可 以 通过 GetTextColor0) 函 数 检索 到 当前 文本 的 颜色 ， 例 如 : 


COLORREF color=pDC->GetTextColor(); 
SetBkColor() 和 GetBkColor() 函 数 用 于 设置 背景 颜色 和 获取 当前 的 背景 颜色 。 
3. 设置 字符 间距 


SetTextCharacterExtra() 函 数 用 来 设置 文本 字符 的 间距 ，GetTextCharacterExtra() 用 来 获 
得 当前 文本 字符 的 间距 ， 函 数 说 明 如 下 : 


PDC-> SetTextCharacterExtra (Space) 7 
int space=pDC-> GetTextCharacterExtra(); 


其 中 ，space 表示 在 文本 字符 之 间 使 用 的 额外 空间 的 像素 数 。 


点 
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4. 设置 文本 的 对 齐 方式 
SetTextAlign() 函 数 用 于 设置 显示 文本 的 对 齐 方式 ， 函 数 说 明 如 下 : 


PDC->SetTextAlign (alignment) 7 


中 ，alignment 表示 文本 在 水 平方 向 和 垂直 方向 的 对 齐 方式 ， 该 标志 指定 了 基准 点 与 
限定 正文 的 矩形 的 位 置 关 系 ， 基 准点 可 以 是 当前 位 置 ， 也 可 以 是 传 给 正文 输出 函数 的 一 个 


限定 了 


E 文 的 矩形 是 正文 字符 串 里 的 字符 单元 形成 的 。 水 平方 向 参数 取 值 : TA_LEFT、 


TA_CENTER 和 TA_RIGHT， 分 别 表 示 左 对 齐 、 居 中 和 右 对 齐 。 垂 直方 向 参数 取 值 : 
TA_TOP、TA_BOTTOM 和 TA_BASELINE， 分 别 表 示 上 对 齐 、 下 对 齐 和 字符 的 基线 对 


齐 。 


在 水 平方 


二 组 分 别 用 不 同 间距 ， 
中 的 右 侧 文字 。 第 三 组 程序 如 下 : 
// 第 三 组 分 别 用 不 同 对 齐 方 式 


PDC->Textout (600, 60, 


向 和 垂直 方向 标志 中 只 能 分 别 选择 一 个 。 缺 省 值 是 TA_ LEFT 和 TA_TOP。 


例如 : 在 屏幕 上 输出 三 组 文字 ， 第 一 组 分 别 用 不 同 颜色 ， 如 图 3-15 中 的 左 侧 文字 。 第 


如 图 3-15 中 的 中 部 文字 。 第 三 组 分 别 用 不 同 对 齐 方式 ， 如 图 3-15 


PpDC->SetTextAlign (TA CENTER); 

pDC->Textout (600,80，"<center+top text>.");// 默 认为 TA TOP 
pDC->SetTextAlign (TA RIGHT); 

PDC->TextOut (600, 60，"<right+top text>");// 默 认为 TA TOP 
pDC->SetTextAlign (TA BOTTOM); 

PDC->TextOut (600, 60, "<left+bottom text>");// 默 认为 TA _LEFT 
PpDC->SetTextAlign (TA RIGHT|TA BOTTOM); 
PDC->Textout (600, 60, "<right+bottom text>"); 
PpDC->SetTextAlign (TA CENTER|TA BASELINE); 
PDC->Textout (800, 60, "<center+baseline text>"); 


PDC->MoveTo (450, 60); 
pDC->LineTo (1000, 60) ;// 画 水 平 基线 
PDC->MoveTo (600,20); 
pDC->LineTo (600,100) ;// 画 冬 直 基线 


运行 程序 ， 查 看 运行 结果 ， 如 图 3-15 给 出 三 组 文字 的 显示 效果 。 


在 


3-15 文本 显示 示例 程序 运行 结果 


第 三 节 鼠标 编程 


图 形 操 作 系 统 


"<left+top text>");// 默 认为 TA LEFT|TA TOP 


hh， 鼠标 是 最 重要 的 输入 设备 之 一 。Windows 系统 为 月 


目 户 提供 了 统一 


的 鼠标 编程 接口 ， 而 不 必 过 多 了 解 其 底层 的 知识 。Windows 是 基于 消息 传递 、 事 件 驱 动 的 


@ 
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操作 系统 ， 当 用 户 移动 鼠标 、 按 下 或 释放 鼠标 键 时 都 会 产生 鼠标 消息 。 应 用 程序 可 以 接收 
十 种 鼠标 消息 ， 如 表 3-4 列 出 了 这 些 鼠 标 消息 及 其 描述 。 


表 3-4 鼠标 消息 和 描述 


鼠标 消息 描 述 
WM LBUTTONDBLCLK 鼠标 左 键 被 双击 
WM LBUTTONDOWN 鼠标 左 键 被 按 下 
WM LBUTTONDUP 鼠标 左 键 被 释放 
WM MBUTTONDBLCLK 鼠标 中 键 被 双击 
WM MBUTTONDOWN 鼠标 中 键 被 按 下 
WM MBUTTONDUP 鼠标 中 键 被 释放 
WM MOUSEMOVE 鼠标 移动 穿 过 对 象 区 域 
WM RBUTTONDBLCLK 鼠标 右键 被 双击 
WM RBUTTONDOWN 鼠标 右键 被 按 下 
WM RBUTTONDUP 鼠标 右键 被 释放 


一 、 鼠 标 消息 处 理 
MEC 把 鼠标 消息 处 理 函数 封装 在 CView 类 中 ， 它 们 分 别 是 : 


OnMouseMove (UINT nFlags, CPoint point); 
OnLButtonDblclk (UINT nFlags, CPoint point); 
OnLButtonDown (UINT nFlags, CPoint point); 
OnLButtonUp (UINT nFlags, CPoint point); 


针对 上 面 表 3-4 中 的 鼠标 消息 。 在 处 理 函数 时 ，point 参数 代表 鼠标 热点 处 的 坐标 位 
置 ，point.x 为 横 坐 标 ，point.y 为 纵 坐标 。 默 认 坐 标 原点 (0.0) 位 于 窗口 的 左上 角 。 由 于 应 上 
程序 要 求 自动 捕获 鼠标 事件 ， 因 此 应 当 采 用 Windows 事件 处 理 函 数 ， 而 不 是 成 员 函 数 ， 具 
体 使 用 方法 参见 本 节 “ 三 、 鼠 标 编程 综合 示例 ”中 的 程序 示例 。 

nFlags 参数 中 包含 了 鼠标 按钮 和 键盘 组 合 使 用 标志 ， 用 来 描述 鼠标 按钮 和 键盘 上 的 
Shift 键 和 Ctrl 键 的 组 合 状 态 。nFlags 参数 取 值 范围 : 

MK_LBUTTON: 鼠标 左 键 被 按 下 ; 

MK_RBUTTON: 鼠标 右键 被 按 下 ; 

MK MBUTTON: 鼠标 中 键 被 按 下 ; 

MK SHIFT: 键盘 上 的 Shift 键 被 按 下 ; 

MK_CONTROL: 键盘 上 的 Ctrl 键 被 按 下 ; 

如 果 想 知道 某 个 键 是 否 被 按 下 ， 可 用 对 应 的 位 屏蔽 值 与 nFlags 参数 作 按 位 逻辑 “与 ” 
运算 ， 所 得 的 结果 若 为 非 零 值 ， 则 表示 该 按钮 被 按 下 ， 例 如 : 

if (nFlags & LBUTTON) 


AfxMessageBox( “LButton is pressed down!”) 
Else 
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AfxMessageBox( “LButton is pressed Up!” ); 


如 何 区 分 两 次 单 击 和 一 次 双击 ， 这 取决 于 两 次 按 下 按钮 之 间 的 时 间 间 隔 ， 只 有 当时 间 
间隔 小 于 一 定 值 时 才 被 认为 是 一 次 双击 。Windows 默认 的 时 间 间 隔 为 500ms。 可 以 上 
SetDoubleClickTimeO 函 数 来 重新 设置 时 间 间 隔 值 。 

若 要 使 窗口 函数 能 接收 到 鼠标 双击 产生 的 消息 ， 必须 指明 该 窗口 具 
有 CS_DBLCLKS 风格 ， 和 否则 ， 即 使 进行 了 双击 操作 ， 该 窗口 也 只 能 收 到 两 条 
“WM _LBUTTONDOWN” 和 “WM_LBUTTONUP” 消 息 ， 例 如 


wndclass.style=CS HREDRAWI|ICS VREDRAWICS DBLCLKS; 


二 、 捕 捉 鼠 标 


在 交互 式 图 形 程 序 设 计 中 ， 经 常 要 使 用 鼠标 的 位 置 拾取 、 拖 动 或 拖 放 ， 这 些 动 作 必须 
进行 鼠标 的 捕捉 。 

鼠标 捕捉 只 需要 调用 CWnd::SetCapture0 函 数 。 用 户 完 成 鼠标 捕捉 工作 后 一 般 是 响应 
一 个 鼠标 按 下 信息 ， 要 释放 鼠标 捕捉 则 是 调用 CWnd::ReleaseCapture() 函 数 。 释 放 被 捕捉 鼠 
标的 最 好 时 间 是 在 响应 鼠标 弹 起 的 时 候 (WM_LBUTTONUP)。 


三 、 鼠 标 编程 综合 示例 


程序 示例 3-1: 在 窗口 中 以 文本 的 形式 给 出 鼠标 的 状态 ， 即 当 鼠 标 移 动 时 ， 给 出 鼠标 
的 位 置 ， 当 鼠标 按 下 鼠标 左 、 右 键 时 显示 出 鼠标 按键 状态 。 例 如 ， 当 鼠标 左 键 按 下 时 ， 显 
示 “LBUTTON DOWN!”。 
步骤 1: 建立 一 个 myMouse 工程 文件 。 
步骤 2: 添加 鼠标 事件 处 理 函 数 。 

鼠标 右 击 视图 类 (CMyMouseView)， 选 择 Add Windows Message Handler， 弹 出 事件 处 
理 函 数列 表 窗 口 ， 如 图 3-16 所 示 。 


IWM_LBUTIONDBLCLK 
Class or objectto hendle: 
[|wM_LBUTTONUP 加 
[WM_MOUSEMO! iD_ApP ABOUT 
WM_MOUSEWHEEL | 

MLMOVE ID_EDF_COPY 


vr Eilter for messages available to 
|wM_RBUTTONUP 到 [cnid Window 可 


WM_LBUTTONDOWN: Indicates whan left mouse button is pressed 


图 3-16 Windows 事件 处 理 函 数列 表 窗口 
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从 左边 事件 消息 列表 中 选择 “WM _LBUTTONDOWN”， 然 后 
钮 ， 即 加 入 鼠标 左 键 按 下 事件 函数 ， 并 要 求 编辑 事件 处 理 程序 。 
步骤 3: 输入 事件 处 理 程序 。 


void CMymouseView: :OnLButtonDown (UINT nFlags, CPoint point) 
{ 


有 击 Add and Edit 按 


二 


// TODO: Add your message handler code here and/or call default 
CDC* pDC=GetDC () ;// 获 得 设备 上 下 文 指针 
pDC-> Textout (20, 40, ”LButton Down!”); // 输出 显示 信息 
CView: :OnLButtonDown (nFlags, point); 
} 


步骤 4: 重复 前 面 两 步 又， 分 别 添加 WM_LBUTTONUP, WM _ MOUSEMOVE,， 
WM RBUTTONDOWN, WM RBUTTONUP, WM LBUTTONDBCLK 和 WM RBUTTONDBCIK 
鼠标 事件 ， 并 输入 以 下 程序 : 


void CMouseView: :OnLButtonUp (UINT nFlags, CPoint point) 
{ 


// TODO: Add your message handler code here and/or call default 
CDC *pDC=GetDC (); 
PDC->Textout (200, 40, "LButton UP!"); 
CView: :OnLButtonUp (nFlags, point); 
} 
void CMouseView: :OnRButtonDown (UINT nFlags, CPoint point) 
{ 
// TODO: Add your message handler code here and/or call default 
CDC *pDC=GetDC (); 
PDC->Textout (20, 80, "RButton Down!™"); 
CView: :OnRButtonDown (nFlags, point); 
} 
void CMouseView: :OnRButtonUp (UINT nFlags, CPoint point) 
{ 
// TODO: Add your message handler code here and/or call default 
CDC *pDC=GetDC () 7 
pDC->TextOut (200, 80, "RButton UP!"); 
CView: :OnRButtonUp (nFlags, point); 
¥ 
void CMouseView: :OnMouseMove (UINT nFlags, CPoint point) 
// TODO: Add your message handler code here and/or call default 
CDC *pDC=GetDC (); 
char tbuf[80]; 
sprintf (tbuf, "Position: (%3d,%3d)",point.x,point.y); 
// 输出 鼠标 当前 位 置 
PDC->Textout (20, 20, tbuf); 
CView: :OnMouseMove (nFlags, point); 
1 
Void CMouseView: :OnLButtonDblC1K(UINT nFlags, CPoint point) 


下 
// TODO: Add your message handler code here and/or call default 


® 
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CDC *pDC=GetDC() > 
PDC->Textout (20, 60, "LButton is double clicked!"); 
CView: :OnLButtonDb]lClk (nFlags, point); 
: 
void CMouseView: :OnRButtonDblClk (UINT nFlags, CPoint point) 


// TODO: Add your message handler code here and/or call default 
CDC *pDC=GetDC () > 

PDC->Textout (20,100, "RButton is double clicked!"); 

CView: :OnRButtonDblClk (nFlags, point); 


步骤 5: 编译 程序 ， 并 验证 执行 结果 。 如 图 3-17(a) 是 双击 左 键 后 的 截图 ， 可 见 双击 左 
键 事件 不 仅 包括 鼠标 双击 消息 ， 还 包括 鼠标 按 下 消息 和 弹 起 消息 ; 图 3-17(b) 所 示 为 双击 右 
键 后 的 截图 。 


EECTEETIECTI 
SY DB GJ 


Position:[338,187]) Position:(296.186) 

LButton DOWN! LButton UP 

Loutton is double clicked! 
RButton DOWNI RButton UPI 
RButton is double clicked! 


(a) 双击 左 键 效果 (b) 双击 右键 效果 
图 3-17 程序 示例 3-1 运行 时 截图 


程序 示例 3-2: 采用 鼠标 橡皮 筋 技 术 画 圆 
鼠标 橡皮 筋 技 术 画 圆 是 指 采用 圆心 和 圆周 上 任 一 点 进行 的 画 圆 技术 (简称 C+P 方法 )。 
首先 用 鼠标 左 击 选择 圆心 位 置 ， 然 后 移动 鼠标 ， 圆 随 鼠 标 移动 而 扩大 或 缩小 ， 当 再 次 单 击 
鼠标 左 键 时 ， 确 定 圆周 上 的 一 点 ， 从 而 画 出 相应 的 圆 。 直 线 、 和 矩形 等 基本 图 形 都 可 以 采用 
橡皮 筋 技 术 。 
步骤 1: 建立 MouseSpring 工程 文件 。 
步骤 2: 向 视图 类 中 添加 自 定 义 的 成 员 变 量 。 
用 鼠标 右键 单 击 视图 类 (CMouseSpringView)， 选 择 Add Member Variable， 添 加 下 面 三 
个 成 员 变 量 。 操 作 方 法 如 图 3-18 所 示 。 
proctected : 
CPoint m bo; // 圆心 
CPoint m bR; // 圆 上 的 点 
int m ist; // 圆 心 与 圆周 上 点 的 区 别 ，m_ist=0， 表 示 鼠 标 左 击 点 为 圆心 ， 
m ist=1， 表 示 鼠 标 左 击 点 为 圆周 上 的 点 


步骤 3: 向 视图 类 中 添加 自 定义 的 成 员 函 数 原型 。 


public: 
void DrawCircle (CDC* pDC, CPoint cenp, CPoint ardp); 
int ComputeRadius (CPoint cenp,CPoint ardp); 


© 


第 三 章 Visual C++6.0 图 形 编程 基础 芒 傅 全 


具体 操作 方法 : 用 鼠标 右键 单 击 视图 类 ， 选 择 Add Member Function， 如 图 3-19 所 


示 。 分 别 添加 上 述 两 个 成 员 函 数 ， 分 别 用 于 画 圆 和 计算 圆 的 半径 。 


Add Wember Yariable 


hdd eaber Function 


Function Type: 


Variable Type: 


CPoint 
void 


Function Declaration: 


Variable Name: 
DrawCircle{CDC* pDC, CPoint cenp, CPoint ardp] 


m_bO 


Access 
Access 广 Public 
® Public 三 Protected FC Private 


Freected 


T Static 厂 Wirual 


图 3-18 添加 成 员 变 量 图 3-19 添加 成 员 函 数 


步骤 4: 在 视图 类 cpp 文件 的 构造 函数 中 初始 化 成 员 变量 。 


视图 类 的 构造 函数 名 与 该 视图 类 的 名 字 相 同 。 在 视图 类 中 选择 构造 函数 ， 如 : 


CMouseSpringView()， 用 鼠标 左 键 双击 ， 输 入 下 面 程序 代码 : 


CMouseSpringView:: CMouseSpringView () 
//TODO: add construction code here 


m bo.x=0; m bo.y=0; // 圆 心 
m_bR.x=07 m_bR.y=0; // 圆 上 的 点 
m ist=0;  // 圆 心 与 贺 上 的 点 区 别 


} 
步骤 5: 在 视图 类 的 OnDraw0 函 数 中 加 入 下 列 代码 ， 实 现 视图 绘图 。 


void CMouseSpringView: :OnDraw (CDC* PDC) 
{ 


CMouseSpringDoc* pDoc = GetDocument (); 

ASSERT VALID(pDoc); 

// TODO: add draw code for native data here 

pDC->SelectstockObject (NULL BRUSH); 

DrawCircle (pDC,m bo,m bR); // 调用 自 定义 的 成 员 函 数 画 圆 
3 


步骤 6: 向 视图 类 中 添加 两 个 鼠标 消息 响应 函数 ， 并 输入 鼠标 处 理 程序 代码 。 
具体 操作 方法 与 鼠标 程序 示例 3-1 方法 相同 。 一 个 是 OnLButtonDown() 函 数 ， 另 一 个 


是 OnMouseMove() 函 数 。 程 序 如 下 : 


void CMouseSpringView: :OnLButtonDown (UINT nFlags, CPoint point) 


{ 


// TODO: Add your message handler code here and/or call default 


CDC *pDC=GetDC(); 

PDC->SelectStockobject (NULL BRUSH); 

if (!m ist) // 绘 制 圆 

{ m bo=m bR=point; // 记 录 第 一 次 单 击 鼠 标 位 置 ， 定 圆心 
mm SEE 


} 
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else 
{ mm bR=point; // 记 录 第 二 次 单 击 鼠 标的 位 置 ， 定 圆周 上 的 点 
m ist--;  // 为 新 绘图 作 准 备 
DrawCircle (pDC,m bo,m bR); // 绘 制 新 加 
} 
ReleaseDC (pDC) ; // 释 放 设备 环境 
CView: :OnLButtonDown (nFlags, point); 
} 
void CMouseSpringView: :OnMouseMove (UINT nFlags, CPoint point) 
{ 
// TODO: Add your message handler code here and/or call default 
CDC *pDC=GetDC (); 
int nDrawmode=pDC->SetROP2 (R2_NOT) ; // 设 置 异 或 绘图 模式 ， 并 保存 原来 绘图 模式 
PDC->SelectStockobject (NULL BRUSH); 
if (m ist==1) 
{ CPoint prePnt,curpnt; 
prePnt=m_bR; // 获 得 鼠标 所 在 的 前 一 位 置 
curPpnt=point; 
// 绘 制 橡皮 筋 线 
DrawCircle (pDC,m bo,prePnt); // 用 异 或 模式 重复 画 圆 ， 擦 除 所 画 的 圆 
DrawCircle (pDC,m_bo, curPnt); // 用 当前 位 置 作为 圆周 上 的 点 画 圆 
m bR=point; 


pDC->SetROP2 (nDrawmode); // 恢 复原 绘图 模式 
ReleaseDC (pDC); // 释 放 设备 环境 
CView: :OnMouseMove (nFlags, point); 

} 


步骤 7: 添加 成 员 函 数 的 程序 代码 。 
分 别 为 两 个 成 员 函 数 DrawCircle0 和 ComputeRadius0 添 加 程序 代码 ， 程 序 如 下 : 


void CMouseSpringView: :DrawCircle (CDC *pDC，CPoint cenp, CPoint ardp) 


{ 
int radius=ComputeRadius (cenp,ardp); 
// 由 圆心 确定 所 画 圆 的 外 切 区 域 
CRect rc(cenp.x-radius,cenp.y-radius,cenp.x+radius,cenp.y+radius); 
pDC->Ellipse (rc); // 画 出 一 个 整 圆 
int CMouseSpringView: :ComputeRadius (CPoint cenp，CPoint ardp) 
int dx=cenp.x-ardp.x; 
int dy=cenp.y-ardp.y; 
//sqrt () 函数 的 调用 ， 在 头 文件 中 加 入 #include "math.h" 
return (int) sqrt (dx*dx+dy*dy); 
} 


步骤 8: 编译 运行 程序 ， 验 证 运行 结果 ， 如 图 3-20 所 示 。 


第 三 章 ”Visual C++6.0 图 形 编程 基础 依 导 全 


3-20 采用 鼠标 橡皮 筋 技 术 画 圆 
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在 Windows 应 用 程序 设计 中 ， 菜 单 是 重要 的 用 户 界 面 对 象 和 交互 手段 。Windows 支持 
三 种 类 型 的 菜单 ， 他 们 分 别 是 菜单 栏 ( 主 菜单 )、 弹 出 式 菜单 和 上 下 文 菜单 ( 单 击 鼠标 右键 弹 
出 的 浮动 菜单 )。 

本 节 主 要 介绍 如 何 对 菜单 进行 编辑 、 如 何 响应 菜单 的 消息 、 如 何 运用 菜单 的 UI 机 制 、 
如 何 动态 地 改变 菜单 以 及 如 何 处 理 上 下 文 菜单 。 


一 、 菜 单 编辑 器 


菜单 编辑 器 用 来 创建 并 编辑 菜单 资源 ， 是 一 个 可 视 化 设计 工具 。 对 于 MDI 应 用 程序 
(多 文档 应 用 程序 )，AppWizard 自动 生成 两 个 菜单 资源 : IDR MAINFRAME 和 
IDR_PrijNameTYPE (PrjName 是 应 用 程序 工程 名 )。 在 MDI 子 窗口 打开 之 前 系统 显示 
IDR_MAINFRAME 菜单 ， 在 MDI 子 窗口 打开 之 后 系统 显示 IDR、PrjNameTYPE 菜单 。 对 
于 SDI 应 用 程序 ( 单 文档 应 用 程序 )，AppWizard 只 生成 一 个 菜单 资源 : 
IDR MAINFRAME. 
在 一 个 SDI 文档 工程 项 目 中 ， 在 工作 区 窗口 中 选择 ResourceView 标签 ， 如 图 3-21 所 
示 列 出 工程 项 目的 所 有 资源 ， 选 择 Menu， 双 击 IDR_MAINFRAME， 弹 出 菜单 编辑 器 窗 
如 图 3-22 所 示 。 


1. 创建 菜单 和 菜单 选项 


在 图 3-22 中 ， 可 以 创建 主 菜单 ， 也 可 以 创建 菜单 选项 。 可 以 通过 Tab 键 向 右 移 、 
ShifttTab 键 向 左 移 、Insert 键 在 某 一 菜单 前 插入 新 的 菜单 ， 或 鼠标 定位 。 另 外 ， 用 鼠标 拖 
动 菜 单方 框 可 以 改变 菜单 项 的 相对 位 置 。 例 如 ， 在 【查看 】 菜 单 前 插入 一 个 【绘图 】 菜 
单 ， 包 括 直线 、 圆 、 和 矩形 和 颜色 四 个 菜单 项 。 
步骤 1: 定位 到 【查看 】 菜 单 ， 按 下 Insert 键 ， 插 入 一 个 空 菜 单项 。 
步骤 2: 双击 空 菜单 项 ， 弹 出 菜单 项 对 话 框 ， 并 输入 菜单 信息 ， 如 图 3-23 所 示 。 
步骤 3: 添加 菜单 项 条 目 。 


学 
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图 3-21 SDI 文档 工程 项 目 中 的 工作 区 窗口 
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图 3-24 菜单 项 对 话 框 


步骤 4: 重复 第 3 步 ， 完 成 菜单 设计 。 
在 菜 和 


菜 上 


和 设计 中 ， 可 以 为 菜单 或 菜单 项 定义 助 记 符 ， 方 法 是 在 响应 的 字符 前 加 符号 &。 
项 的 ID 号 ， 可 以 选取 已 有 的 JP 号 ,也 可 以 自 定义 ID 号 ， 如 果 不 输入 ZD 号 ， 则 系统 


自动 生成 一 个 D 号 。 在 菜单 项 对 话 框 中 还 可 以 为 菜单 项 指定 风格 。 另 外 ， 还 可 以 为 菜单 
项 定义 快捷 键 ， 方 法 是 在 标题 后 直接 输入 转 义 符 \t 表示 快捷 键 左 对 齐 。 
2. 弹出 菜单 的 设计 


弹出 菜单 是 主 菜 单项 的 子 菜单 ， 也 称 为 级 联 菜 单 。 
创建 级 联 菜 单 的 方法 如 下 : 选择 级 联 菜 单项 ， 在 该 菜单 项 属性 对 话 框 中 选中 Pop-up 复 


选项 ， 于 是 该 项 便 被 标记 级 联 菜单 符 (>)， 且 在 该 项 的 右 侧 出 现 新 的 菜单 项 空 方 框 。 添 加 级 
联 菜 单项 的 方法 与 上 述 方法 相同 。 如 图 3-25 所 示 。 


@ 


第 三 章 Visual C++6.0 图 形 编程 基础 力 畏 全 


= WcApn rr -IDR_RAIRERAIE [Eenn) 
文件 加 篇 旨 中 站 国 口才 看 罗 大助 中 和 一 


目 
Ea 
村 名 ， 末世 


E Eo 
| 


图 3-25 ”级 联 菜单 设计 


3. 上 下 文 菜单 
单 击 鼠 标 右键 将 弹出 相应 的 上 下 文 菜单 。 为 了 在 应 用 程序 中 使 用 上 下 文 菜单 ， 首 先 要 


创建 菜单 本 身 ， 然 后 将 其 与 应 用 程序 代码 链接 。 创 建 上 下 文 菜单 的 步骤 如 下 。 


步骤 1: 创建 带 空 标题 的 菜单 栏 。 右 击 Menu， 选 择 Insert， 创 建 一 个 空 的 菜单 栏 。 
步骤 2: 输入 菜单 标题 和 菜单 项 ， 并 保存 菜单 资源 ， 默 认为 IDR_MENI]。 
步骤 3: 在 源 文件 中 添加 下 列 程序 代码 : 


CMenu menu; 

// 装载 并 验证 菜单 资源 ; 

VERIFY (menu.LoadMenu (IDR MENU]1)); 

CMenu *pPopup=menu.GetSubMenu(0); 

ASSERT (pPopup!=NULL); 

// 显 示 菜单 内 容 

PPopup->TrackPopupMenu (TPM LEFTALIGN| TPM RIGHTBUTTON, x, y, 
AfxGetMainWwnd ()); 


在 创建 上 下 文 菜单 资源 后 ， 应 用 程序 代码 装载 菜单 资源 并 使 用 函数 TrackPopupMenu() 


来 显示 菜单 内 容 。 


二 、 菜 单 消息 响应 


又 如 下 


Windows 应 用 程序 是 通过 消息 传递 机 制 运行 的 。 为 菜单 项 添加 相应 功能 函数 的 方法 步 


步骤 1: 右 击 所 选 菜单 项 ， 从 弹出 的 菜单 中 选择 ClassWizard， 弹 出 类 向 导 对 话 框 ， 如 


图 3-26 所 示 。 


步骤 2: 选择 工程 名 Project， 并 在 类 名 Class name 中 选择 视图 类 ， 在 Object IDs 列表 


中 选择 菜单 项 的 ID 号 ， 在 Messages 列表 中 选择 COMMAND。 


月 


步 又 3: 单 击 Add Function， 添 加 成 员 函 数 ， 系 统 根据 ID 名 称 自动 定义 响应 函数 名 称 ， 


日 户 可 修改 ， 如 图 3-27 所 示 ， 单 击 OK 按钮 ， 该 函数 出 现在 Member functions 列表 中 。 


步骤 4: 在 Member functions 中 选择 该 成 员 函 数 ， 单 击 Edit Code 按钮 输入 或 编辑 


程序 代码 。 


© 


十 算 机 图 形 学 / 


Message Maps | Member Variables | Automation | Acivex Events | clasc Into | 


Eroject lacs pame; 
ywene [WMeneview 刁 
Ct- MyMenuiMyMenuView h CA-WtyMenaWMyMenuView-cpp 
Objeet IDs: i 
DFILE_OPEN 可 
ID-RLE-PRINT (UPDATE_COMMAND_UI 
ID-RLE-PRINT_ PREVEW 
ID_RILE_PRINTSETUP 3 
ID_RLE_SAvE 引 
FILE-SAVE AS 
ronrcoon 日 
Member functlons; 
V OnlieginPrinting 
OnDraw 
¥ OnEndPprining 
¥ onpreparePrinting 
PreCreateWindew 


Description: Handle s command firom mena accel, cmd buttonl 


Broject: mas pome: 
MyMenu 可 JCMyMenoview 
CWyMenaye neview h. ChyMenatMyMenavicw cpp 


Object IDs: Messages: 


(OnFonicolorT 


Messnge: COMMAND 
Object ID: ID_FONTCOLORT 


Md css ~ 
Bq Funcion.. 


| 


ECede 


Md class-，， 


Edh code 


图 3-27 ”建立 类 向 导 对 话 框 


三 、 菜 单 设计 综合 示例 


程序 示例 3-3: 利用 菜单 资源 编辑 器 在 默认 的 菜单 中 添加 【字体 】 菜 单项 。 在 程序 运 


行 过 程 中 改变 菜单 项 的 显示 状态 。 


步骤 1: 创建 MyMenu 应 用 程序 工程 文件 ， 选 择 单 文档 应 用 程序 。 
步骤 2: 利用 Resource View 设计 菜单 ， 如 图 3-28 所 示 。 


-Rena. rc — 


IDR_WAIRFRANE (Konu) 


文件 中 编 各 色相 式 G) 下 看 中 大 功 00 六 一 


图 3-28 菜单 设计 示例 
步骤 3: 添加 菜单 消息 响应 函数 ， 方 法 详 见 本 节 “ 二 、 菜 单 消息 响应 ”部 分 。 
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【格式 】 菜 单 和 菜单 项 列表 如 表 3-5 所 示 ，【 颜 色 】 菜 单 、 菜 单项 及 其 对 应 ID 和 响应 
函数 列表 如 表 3-6 所 示 。 


表 3-5 【格式 】 菜 单 和 菜单 项 


选 


E3 


菜单 项 
颜色 (&C) 
字体 (&D 


项 


单 


格式 (&S) 
格式 (&S) 


Pop-up=Checked 
Pop-up=Checked 


表 3-6 【颜色 】 菜 单 、 菜 单项 及 其 对 应 ID 和 响应 函数 
消息 响应 函数 (COMMAND) 


= 后 
颜色 (&C) 红 ID FONTCOLORI1 OnFontcolorl 


颜色 (&C) | 录 OnFonteolor? 
MW(&C) |W | mp FONTCOLOR3 | OnFontcolors 
步骤 4: 在 CMyMenuView 类 中 添加 成 员 变 量 和 成 员 函 数 。 方 法 参见 本 章 “ 第 三 节 鼠 
标 编 程 ”中 的 程序 示例 3-2， 在 CMyMenuView 类 中 添加 上 述 的 成 员 变 量 和 成 员 函 数 ， 如 
表 3-7 所 示 。 


表 3-7 ”成员 变量 和 成 员 函 数 


变 访问 权限 
COLORREF 


Redraw(CDC *pDC protected 


步骤 5: 编写 构造 函数 。 
CMyMenuView: :CMyMenuView () 
{ 
// TODo: add construction code here 
m FontColor=RGB (0,0,0);  // 设 置 默认 的 颜色 
} 


步骤 6: 编写 OnDraw0 函 数 。 


void CMyMenuView: :OnDraw (CDC* ppDC) 
{ 
CMyMenuDoc* pDoc = GetDocument (); 
ASSERT VALID(pDoc); 
// TODO: add draw code for native data here 
Redraw (pDC); 
| 


步骤 7: 分 别 编写 步骤 3 添加 的 三 个 函数 ， 程 序 如 下 : 


void CMyMenuView: :OnFontcolorl () 


{ 
// TODO: Add your command handler code here 
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m FontColor=RGB (250,0,0); 
CDC * PDC=GetDC () > 
Redraw (pDC); 
} 
void CMyMenuView: :OnFontcolor2 () 
// TODO: Add your command handler code here 
m FontColor=RGB (0,250,0); 
CDC * pDC=GetDC(); 
Redraw (pDC); 
void CMyMenuView: :OnFontcolor3 () 
{ 
// TODO: Add your command handler code here 
m FontColor=RGB (0,0,250); 
CDC * pDC=GetDC(); 
Redraw (pDC); 
} 


步骤 8: 编写 Redraw() 函 数 。 


void CMyMenuView: :Redraw (CDC *pDC) 
{ 
// 设 置 文本 颜色 ， 显 示 测 试 内 容 
PDC->SetTextColor (m FontColor); 
PDC->Textout (30, 30, "菜单 测试 程序 !") ; 
} 


步骤 9: 编译 和 运行 程序 ， 查 看 程序 运行 结果 ， 程 序 初始 运行 如 图 3-29(a) 所 示 ， 选 择 
绿色 字体 运行 如 图 3-29(b) 所 示 。 


yenu 局 回 并 无 标题 - mmiemu EE 
文件 外 编辑 区) 格式 G) 查看 Q) 文件 中 编辑 到 ) 格式 G) 查看 人 
帮助 帮助 0 

DEH SRG 


菜单 测试 程序 ! 业 车 届 试 程序 


(a) 初始 运行 结果 (b) 选择 绿色 字体 运行 结果 
图 3-29 程序 运行 结果 


本 竟 知 识 结构 图 


本 章 内 容 主要 描述 利用 VC++ 进 行 计算 机 图 形 学 程序 设计 ， 既 涉及 到 VC++ 编 程 基 
础 ， 又 包含 针对 图 形 学 编程 特有 的 接口 和 函数 说 明 ， 并 通过 程序 示例 加 以 展示 和 分 析 。 本 
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章 各 部 分 知识 之 间 的 结构 关系 如 图 3-30 所 示 。 


Visual C++6.0 图 形 编程 基础 | 


| 
应 用 程序 开发 方法 | | 图 形 设备 接口 和 图 形 程序 设计 | [sa 菜单 程序 设计 
| | | | 

了 建 鼠 菜 
解 立 标 单 
集 应 编 设 
成 用 程 计 
开 | | 程 综 
发 序 合 合 
境 a 例 例 


以 文 
出 鼠 


橡皮 


2 采 
筋 技术 画 圆 。 


图 3-30 Visual C++6.0 图 形 编程 基础 知识 结构 图 


本 章 主 要 介绍 了 Visual C++ 6.0 图 形 编程 基础 知识 : 描述 了 Visual C++ 6.0 集成 开发 环 
境 ，Visual C++ 6.0 应 用 程序 工程 建立 方法 和 程序 设计 框架 。 阐 述 了 图 形 设 备 接口 含义 ， 展 
示 了 Visual C++ 6.0 的 基本 绘图 函数 的 使 用 方法 ， 包 括 点 、 直 线 、 圆 、 圆 弧 、 和 矩形 、 椭 
圆 、 折 线 等 基本 图 形 的 绘制 ， 引 导 使 用 画笔 画 刷 的 使 用 方法 以 及 文本 显示 的 方法 ; 介绍 了 
鼠标 编程 方法 ， 包 括 鼠 标 消息 的 处 理 机 制 和 如 何 捕捉 鼠标 ， 并 通过 编程 示例 展示 鼠标 编程 
过 程 ;介绍 了 菜单 程序 设计 方法 ， 包 括 如 何 使 用 菜单 编辑 器 进行 菜单 设计 ， 如 何 添加 菜单 
消息 响应 函数 ， 并 通过 编程 示例 展示 菜单 编程 过 程 。 


复习 思考 题 
1 参考 本 章 表 3-1 所 示 ， 选 择 两 三 个 函数 ， 自 己 查找 帮助 文件 学 习 ， 并 利用 这 些 函 数 
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编程 进行 测试 。 
2. 仿照 本 章 和 鼠标 编程 示例 3-2 所 示 ， 编 写 代 码 ， 实 现 橡皮 筋 技 术 画 线 。 
3. 仿照 本 章 菜单 编程 示例 3-3 所 示 ， 用 右键 弹出 菜单 完成 颜色 级 联 菜单 命令 的 功能 。 
4. 熟悉 Visual C++ 6.0 程序 设计 环境 ， 设 计 简 单 的 图 形 演示 ， 利 用 CDC 函数 实现 。 
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(1) 光栅 图 形 学 生成 直线 的 算法 : ”DDA 算法 和 Bresenham 算法 。 

(2) 圆 及 圆 弧 的 生成 算法 : 坐标 法 ， 折 线 逼 近 法 ，Bresenham 算法 。 
(3) “画图 ”软件 和 AutoCAD 软件 中 的 区 域 填 充 的 实现 技术 ， 观 察 和 分 析 不 同 参 数 
的 输入 对 结果 的 影响 。 

(4) 常用 的 区 域 填充 算法 : 种 子 填充 算法 ， 扫 描 线 种 子 填充 算法 ， 扫 描 线 转换 填充 算 
法 ， 边 填充 算法 及 改进 算法 等 。 

(5) 字符 生成 基本 原理 : 点 阵 字符 和 和 拓 量 字符 ， 两 者 的 比较 。 


直线 光栅 化 、 贺 ( 圆 弧 ) 光 栅 化 、 内 定义 区 域 、 边 界定 义 区 域 、 四 连接 、 八 连接 、 区 
域 填充 、 种 子 填充 、 扫 描 线 填充 、 边 填充 、 点 阵 字符 、 和 拓 量 字符 


者 进 计 污 宙 司 汶 涩 的 沁 录 

20 世纪 90 年 代 ， 计 算 机 图 形 学 在 计算 机 辅助 设计 与 制造 、 军 事 仿 真 、 医 学 图 像 处 
理 、 气 象 、 地 理 、 财 经 和 电磁 等 领域 都 已 获得 成 功 运用 ， 取 得 重要 经 济 效益 和 社会 效益 。 
但 是 计算 机 图 形 学 技术 真正 走 进 千 家 万 户 ， 进 入 大 众 视野 是 迅猛 发 展 的 动漫 产业 : 1987 年 
由 著名 的 计算 机 动画 专家 塔 尔 曼 夫妇 领导 的 MIRA 实验 室 制作 了 一 部 七 分 钟 的 计算 机 动画 
片 《 相 会 在 蒙特 利 尔 》 再 现 了 国际 影星 玛丽 莲 。 梦 露 的 风采 ; 1988 年 ， 美 国电 影 《 谁 陷害 
了 兔子 罗 杰 》 中 二 维 动画 人 物 和 真实 演员 的 完美 结合 ， 令 人 里 目 结 舌 、 叹 为 观 止 ， 其 中 用 
了 不 少 计算 机 动画 处 理 ; 1991 年 美国 电影 《终结 者 II: 世界 末日》 展现 了 奇妙 的 计算 机 技 
术 ; 此 外 ， 还 有 《 侏 罗 纪 公 园 》 《狮子 王 》《 玩 具 总 动员 》《 阿 凡 达 》《 怪 物 史 菜 克 》 
等 ， 如 图 4-1 所 示 。 这 些 影 视 作 品 的 制作 均 是 采用 了 计算 机 图 形 技术 展示 特殊 的 场面 、 真 
实 与 虚拟 场景 的 融合 、 角 色 的 情感 等 。 

计算 机 三 维 技术 在 游戏 制作 方面 也 产生 了 巨大 而 深远 的 影响 。 由 二 维 世界 逐渐 进入 三 
维 游戏 的 世界 ， 其 娱乐 性 、 交 互 性 通过 计算 机 三 维 技术 的 参与 而 得 到 很 大 的 提升 。 图 4-2 
展现 了 风靡 全 世界 的 游戏 “魔兽 世界 ”和 “穿越 火线 ”的 画面 。 

这 些 风靡 全 球 的 影视 作品 和 网 络 游戏 带 给 我 们 的 视觉 震撼 正 是 由 计算 机 图 形 学 技术 的 
强大 支持 才 得 以 实现 。 读者 不 禁 要 问 ， 计 算 机 是 如 何 设计 这 些 纷繁 复杂 的 静态 和 动态 画 
面 ， 以 及 如 何 将 真实 与 虚拟 场景 进行 融合 。 本 章 就 从 最 简单 的 基本 图 形 生成 来 探寻 由 计算 
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(b) 《怪物 史 莱 克 》 
图 4-1 影视 作品 


图 4-2 游戏 画面 


计算 机 内 部 表示 的 矢量 图 形 必须 呈现 在 显示 设备 
上 才能 被 我 们 所 认识 ， 光 栅 显 示 器 上 显示 的 图 形 ， 称 
为 光栅 图 形 。 光 栅 显 示 器 可 以 看 作 一 个 像素 短 阵 ， 在 
光栅 显示 器 上 显示 的 任何 一 个 图 形 ， 实 际 上 都 是 一 些 
具有 一 种 或 多 种 颜色 和 灰 度 的 像素 集合 。 由 于 对 一 个 
具体 的 光栅 显示 器 来 说 ， 像 素 个 数 是 有 限 的 ， 像 素 的 
闫 色 和 灰 度 等 级 也 是 有 限 的 ， 像 素 是 有 大 小 的 ， 所 以 图 4-3 ”图形 的 扫描 转换 
光栅 图 形 只 是 近似 于 实际 图 形 。 如 何 使 光栅 图 形 最 完 
美 地 逼近 实际 图 形 ， 是 光栅 图 形 学 要 研究 的 内 容 。 本 书 中 提 到 “显示 器 ”处 ， 如 未 特别 声 
明 ， 均 指 光栅 显示 器 。 

如 图 4-3 所 示 在 屏幕 上 绘制 一 个 三 角形 ， 屏 幕 的 像素 是 有 限 的 ， 需 要 把 理想 的 三 角形 
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线段 转化 为 有 限 的 最 逼近 原 三 角形 的 像素 集合 。 通 过 确定 最 佳 逼 近 图 形 的 像素 集合 并 用 指 
定 的 颜色 和 灰 度 设置 像素 的 过 程 ， 将 图 形 定义 的 物理 空间 转换 到 显示 处 理 的 图 像 空间 ， 这 
个 转换 过 程 ， 称 为 图 形 的 扫描 转换 或 光栅 化 。 基 本 图 元 的 扫描 转换 就 是 计算 出 落 在 基本 图 
元 上 或 充分 靠近 它 的 一 系列 像素 ， 并 以 这 些 像素 近似 替代 基本 图 元 上 对 应 位 置 在 屏幕 上 显 
示 的 过 程 。 对 于 一 维 图 形 ， 在 不 考虑 线 宽 时 ， 用 一 个 像素 宽 的 直线 或 曲线 来 显示 图 形 。 二 
维 图 形 的 光栅 化 必须 确定 区 域 对 应 的 像素 集 ， 将 各 个 像素 设置 成 指定 的 颜色 和 灰 度 ， 也 称 
为 区 域 填充 。 

图 形 由 基本 图 形 元 素 组 成 ， 图 形 生成 依赖 基本 图 形 元 素 生 成 算法 实现 。 基 本 图 形 元 素 
是 指 可 以 用 一 定 的 几何 参数 和 属性 参数 描述 的 最 基本 的 图 形 。 通 常 ， 在 二 维 图 形 系统 中 将 
基本 图 形 元 素 称 为 图 素 或 图 元 ， 在 三 维 图 形 系统 中 称 为 体 素 或 图 元 。 常 见 的 基本 图 形 元 素 
包括 点 、 线 、 多 边 形 、 圆 和 椭圆、 字符 等 。 


第 一 节 点 的 生成 


点 是 图 形 中 最 基本 的 图 元 。 直 线 、 多 边 形 、 圆 、 圆 弧 、 圆 锥 曲线 、 样 条 
线 等 都 是 由 点 的 集合 构成 的 。 在 几何 学 上 ， 点 没有 大 小 也 没有 维 数 ， 点 只 
是 表示 坐标 系统 中 的 一 个 位 置 。 在 计算 机 图 形 学 中 ， 点 是 用 数值 坐标 来 进行 
表示 的 。 点 在 数学 上 可 以 用 数值 坐标 表示 ， 例 如 二 维 点 表示 为 (x, y)， 三 维 点 
表示 为 (x, y, 2)。 国 及 8 加 

画 点 即将 由 应 用 程序 提供 的 单个 坐标 位 置 转换 成 输出 设备 屏幕 相应 的 位 
置 。 在 光栅 扫描 显示 器 中 ， 屏 幕 坐标 就 对 应 帧 缓存 中 像素 的 位 置 。 像 素 占 屏 ”名 
幕 的 一 小 块 面积 ， 点 的 坐标 与 屏幕 像素 是 如 何 对 应 的 ? 我 们 假定 每 个 由 整数 本 
表达 的 屏幕 位 置 对 应 一 个 像素 面积 的 左下 角 。 在 随机 扫描 系统 中 ， 我 们 将 应 
用 程序 提供 的 坐标 值 转换 成 偏转 电压 ， 以 决定 电子 束 定位 于 屏幕 上 的 指定 位 置 。 计 算 机 图 
形 系 统 中 ， 输 出 设备 上 (打印 机 或 显示 器 ) 输 出 一 个 点 ， 是 将 应 用 程序 中 的 坐标 信息 转换 成 
输出 设备 上 的 相应 指令 。 

点 在 计算 机 显示 器 上 的 显示 根据 显示 器 硬件 不 同 有 所 区 别 。 对 于 CRT 监视 器 ， 显 示 
一 个 点 是 在 指定 的 屏幕 位 置 上 打开 电子 束 ， 点 亮 该 位 置 上 的 荧光 ;对 于 黑白 光栅 显示 器 
是 将 帧 缓存 中 指定 坐标 位 置 处 的 值 设置 为 “1”。 每 当 电子 束 通过 每 条 水 平 扫描 线 进行 扫 
描 ， 遇 到 帧 缓冲 器 中 为 “1” 的 位 就 发 射电 子 脉冲 画 出 一 点 ， 即 输出 一 个 点 ， 对 于 彩色 光 
栅 显示 器 ， 是 在 帧 缓冲 器 中 存储 RGB 颜色 码 ， 以 表示 屏幕 像素 位 置 上 将 要 显示 的 颜色 。 
对 像素 点 的 表达 一 般 采 用 两 种 方法 : 图 4-4(a) 中 以 像素 的 中 心 位 置 坐标 表达 该 像素 ， 
图 4-4(b) 中 以 像素 左下 角 坐 标 表 达 该 像素 。 本 书 中 这 两 种 方法 均 有 采用 。 
在 计算 机 中 ， 点 亮 屏幕 上 一 个 点 是 由 BIOS 控制 完成 的 ， 各 种 程序 语言 中 都 有 描 点 语 
句 。 例 如 ，C 语言 中 使 用 putpixel(x, y, color) 语 句 ，VC 中 使 用 SetPixel(x, y, coloD) 语 句 ， 完 
成 在 屏幕 上 绘制 一 点 ， 即 在 (x, y) 确 定 的 像素 位 置 画 点 ， 闫 色 由 参数 color 确定 。 
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(a) 以 像素 中 心 位 置 坐 标 表达 像素 (b) 以 像素 左下 角 坐 标 表达 像素 
图 4-4 ”像素 点 表达 方法 比较 


第 二 节 ”直线 的 生成 
一 、DDA 算法 


直线 是 点 的 集合 ， 在 几何 学 中 直线 段 被 定义 为 两 个 点 之 间 的 最 短 距 
离 。 也 就 是 说 一 条 直线 是 指 所 有 在 它 上 面 的 点 的 集合 。 直 线 是 一 维 的 ， 即 8 
它们 具有 长 度 但 没有 面积 。 直 线 可 以 向 一 个 方向 或 其 相反 的 方向 无 限 伸 站 事 光 测 
长 。 由 于 受到 计算 机 图 形 学 系统 输出 设备 的 限制 ， 在 计算 机 图 形 学 研究 的 
对 象 绝 大 多 数 情况 下 是 直线 段 而 不 是 直线 。 如 果 已 知 线段 的 起 点 坐标 (eu 

加 )， 终 点 坐标 (ez, yz)， 这 两 点 就 确定 了 一 条 线段 。 

一 般 来 讲 ， 任 何 图 形 输出 设备 都 能 准确 地 画 出 水 平 线 、 垂 直线 或 45” 斜 线 如 图 4-5 所 
示 ， 但 要 画 出 一 条 非 45” 准 确 斜 线 不 是 件 容易 的 事 。 在 光栅 系统 中 ， 线 段 通 过 像素 绘制 ， 
水 平和 垂直 方向 的 台阶 大 小 受 像素 的 间隔 限制 。 这 就 是 说 ， 必 须 在 离散 位 置 上 对 线段 取 
样 ， 并 且 在 每 个 取样 位 置 上 决定 距离 线段 最 近 的 像素 ， 画 一 条 直线 实际 上 就 是 计算 出 一 系 
列 与 该 线 靠近 的 像素 。 

如 何 准确 地 绘制 一 条 一 般 位 置 斜 线 ? 在 光栅 系统 中 ， 线 段 通过 像素 绘制 。 其 原则 是 ， 
在 离散 位 置 上 对 线段 取样 ， 在 每 个 取样 位 置 上 决定 距离 线段 最 近 的 像素 。 画 一 直线 相当 于 
计算 出 一 系列 与 该 线 靠近 的 像素 。 

DDA(Digital Differential Analyzer) 直 线 生 成 算法 即 数值 微分 法 ， 是 经 典 的 直线 生成 算 
法 。DDA 算法 是 根据 直线 的 微分 方程 来 计算 Ax 或 A 生成 直线 的 扫描 转换 算法 。 在 一 个 坐 
标 轴 上 以 单位 间隔 对 线段 取样 ， 以 决定 另 一 个 坐标 轴 方向 上 最 靠近 理想 线段 的 整数 值 。 

如 图 4-6 所 示 ， 设 直线 的 点 斜 式 方程 为 ， 

y=mx+b (4-1) 
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图 4-5 ”水平 线 、 垂 直线，45” 图 4-6 一 般 位 置 斜 线 


斜 线 的 像素 表示 


其 中 ，m 为 直线 段 的 斜率 ，b 为 直线 段 在 y 轴 上 的 截 距 。 已 知 直线 的 两 端点 (x1, y1)，(xz， 
J2)， 则 直线 的 斜率 六 为 ， 


疝 三 些 三 新 (4-2) 
| 
由 此 可 得 ， 截 距 b 为 ， 
b=% -mm =» me, (4-3) 


因此 ， 对 于 任何 沿 直线 给 定 的 x 的 增 量 Ax， 有 yy 的 增 量 Ay=m。Ax; 对 于 任何 沿 直 线 
给 定 的 y 的 增 量 Ay， 有 x 的 增 量 Ax= lm。Ay。 

为 使 产生 的 直线 光滑 ， 应 使 x*、y 两 方向 上 每 一 步 的 增 量 都 不 大 于 一 个 像素 单位 ， 即 应 
该 选择 pe2- x 或 ys-yil 的 较 大 者 作为 步 长 的 控制 量 。 

(1) 当 |m| 和 1 时 ， 即 |Ay| 志 |Ax|， 增 量 应 使 用 Ay = m-Ax ( 取 Ax 为 一 个 像素 单位 长 ); 

(2) 当 |ml>1 时 ， 即 |Ayl>|Ax |， 增 量 应 使 用 Ax =1/m-Ay ( 取 Ay 为 一 个 像素 单位 长 )。 

换言之 ， 

(1) 当 |m| 志 1 时 ， 即 yo 一 yl<ez-x， 取 Ax 为 一 个 像素 单位 长 ， 则 

Yrn = B+ Ay = +mAx (4-4) 

式 中 为 整数 ，|m|e[0, 1]。 对 y 值 取 整 ， 把 每 次 计算 出 的 xari, yn) 顺序 输出 到 显示 
器 ， 即 可 生成 斜率 为 m 的 光栅 化 的 光滑 线段 。 

(2) 当 |m>1 时 ， 即 -saal < bz 一 划 ， 取 Ay 为 一 个 像素 单位 长 ， 则 


1 
en (4-5) 


式 中 上 为 整数 。 对 x 值 取 整 ， 把 每 次 计算 出 的 Cen, px) 顺序 输出 到 显示 器 ， 即 可 生成 
斜率 为 m 的 光栅 化 的 光滑 线段 。 
根据 上 述 分 析 ，DDA 算法 描述 表示 如 下 : 


Begin 


if abs (xz - xi) > abs(yz - y1) 
then length = abs (xz — X1) 
else length = abs(yz — Yi) 
endif 


”A 


算法 描述 与 分 析 


计算 机 图 形 学 / 


Ax = (xz - Xi1)/length 
Ay = (ys - yi)/length 
k=1 
X=X1 
bo 
while (k < length+1) 


putpixel (x, y) 
k=k+1 

X=X+Ax 

y=y+Ay 
endwhile 


数学 意义 上 的 直线 段 ， 端 点 坐标 为 (0, 0) 和 (4, 7) 如 图 4-7 所 示 。 在 计算 机 屏幕 上 是 如 何 
显示 的 呢 ? 按照 DDA 算法 描述 ， 其 执行 过 程 如 下 。 


算法 执行 过 程 : 用 


DDA 算法 绘制 一 条 由 点 (0, 0) 至 点 (4, 7) 的 直线 段 。 


该 实例 执行 DDA 算法 的 数据 变化 如 表 4-1 所 示 ， 约 定 像素 以 其 左下 角 坐 标定 位 ， 位 
于 直线 段 上 或 最 接近 直线 段 上 的 像素 用 涂 色 的 圆 表示 ， 结 果 如 图 4-8 所 示 。 


Begin // 初始 值 : xi=0，Yi=0,x2=4,Y2=7 
if abs (xz- xi) 二 abs (ys- yi) // xz- xi=4-0=4，y2- YI=7-0=7。 
then length = abs (xz- Xx1) 
else length = abs(y2- yi) // length =7 
endif 
Ax= (Xx2- x1)/length // Ax=4/7 
Ay= (ys- Yi) /length // Ay=7/7=1 
k=1 
X=X1 // x=0 
全 Wed 
while (k < length+1) // 表 4-1 中 的 @ 处 
putpixel (x, y) // 绘 制 (x，y) 位 置 的 像素 点 ， 表 4-1 中 

的 @ 处 
k=k+1 
X=x+AX // 表 4-1 中 的 @ 处 
y=y+Ay // 表 4-1 中 的 @ 处 
endwhile 

end 
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0 (0,0) x 0 区 人 3 诗 四 
图 4-7 由 (0, 0) 和 (4, 7) 决 定 的 数学 上 的 直线 段 图 4-8 点 (0, 0) 到 点 (4, 7) 的 光栅 化 
表 4-1 实例 数据 执行 DDA 算法 的 数据 变化 


| es | Se a | | si in 
| » Jxls|s|lsis|s|zis| 


通过 上 述 算法 描述 与 分 析 ， 我 们 得 出 DDA 直线 生成 算法 的 特点 如 下 。 

@ 比 直接 使 用 方程 y=metp 计算 快 ， 利 用 光栅 特性 消除 了 方程 中 的 乘法 。X 了 方向 
使 用 合适 的 增 量 逐步 沿线 段 的 路 径 计算 直线 段 路 径 上 像素 的 位 置 。 

@ 浮 点 增 量 的 连续 登 加 中 取 整 误差 的 积累 使 长 线段 所 计算 出 的 像素 位 置 偏离 实际 线 
段 ， 取 整 操作 和 浮 点 运算 仍 十 分 耗 时 。 


例题 1， 使 用 DDA 算法 将 点 (1, 2) 到 点 (8, 5) 的 直线 段 光栅 化 。 
解答 :由 (1, 2) 到 (8, 5) 决 定 的 直线 段 方程 为 ; 


衣 = 多 全- 沁 < 
= 入 y= 二 xX++ 
x—l1 8-1 7 尝 
算法 描述 与 执行 过 程 : 点 (1. 2) 到 点 (8, 3) 光栅 化 
Begin // 初始 值 : xi=1， yi=2, x2=8, ys=5 


if abs (x2- zi) 三 abs(Yy2z- Yi) // x2-X1=8-1=7, y2-Y1=5-2=3。 
then length = abs (xs— Xx1) // length =7 

else length = abs (yz- yi) 

endif 

Ax= (xs— xi) /length AAAx=777=1 


计算 机 图 形 学 /N 


Ay= (Y2- yi)/length // Ay=3/7 

II 

三 本 // z=1 

y=Yy1 WA 

while (k<length+1) // 表 4-2 中 的 @ 处 
putpixel (x, y) // 绘 制 (x，y) 位置 的 像素 点 ， 表 4-2 中 的 @ 处 
k=k+1 

X=X+AX // 表 4-2 中 的 回 处 
Y=Y+AY // 表 4-2 中 的 @ 处 
endwhile 

end 


执行 DDA 算法 的 数据 变化 如 表 4-2 所 示 ， 对 应 的 光栅 化 直线 段 结果 如 图 4-9 所 示 。 
表 4-2 执行 DDA 算法 的 数据 变化 : 点 (1, 2) 到 点 (8, 5) 光 栅 化 


初始 值 : xi=1，yY=2，x=8，y=5 


Ee rireireire rrr re 
| 区 到 区 到 本 到 


4-9 点 (1, 2) 到 点 (8, 5) 的 光栅 化 


二 、Bresenham 算法 


Bresenham 直线 生成 算法 是 由 Bresenham 提出 的 一 种 精确 而 有 效 的 光 直线 的 生成 
栅 线 段 生 成 算法 ， 算 法 的 目标 是 选择 表示 直线 的 最 佳 光栅 位 置 。 为 此 算法 me 
根据 直线 的 斜率 确定 选择 变量 在 和 方向 或 在 Y 方向 每 次 递增 一 个 单位 ， 另 
一 变量 的 增 量 为 0 或 1， 取 决 于 实际 直线 与 最 近 网 格 点 位 置 的 距离 ， 这 一 
距离 称 为 误差 。 算 法 构思 巧妙 ， 使 得 每 次 只 需 检查 误差 项 的 符号 即 可 确定 


所 选 像素 。 二 的 生成 应 
用 _ 实 验 02.mp4 
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以 第 一 象限 的 直线 为 例 ， 对 于 直线 方程 y=mx+b 的 直线 
段 ， 假 设 斜率 m 在 0 一 1 之 间 。 如 图 4-10 所 示 ， 若 通过 (0. 0) 
的 直线 的 斜率 六 >0.5， 它 与 二 1 直线 的 交点 距离 y=] 直线 
较 y=0 直线 近 ， 像 素 点 (1，1) 比 (1, 0) 更 逼近 于 该 直线 ， 因 此 


应 该 取 像 素 点 (1，D)。 如 果 斜 率 m<0.5， 则 应 取 像 素 点 (1, 10s 1 
0)。 当 斜率 m=0.5 时 ， 差 值 相同 ， 可 以 任 选 (1,1) 或 (1, 0) 像 m 


通常 ， 所 选 像素 点 与 实际 的 直线 位 置 之 间 存在 差 值 。 O (0 区 
当 斜 率 m 在 0 一 1 之 间 时 ，x 每 增加 一 单位 ，y 应 该 增加 图 4-10 第 一 象限 的 直线 
mp， 记 e 为 y 方 向 上 的 误差 。 当 选取 实际 直线 位 置 上 方 的 像 
素 点 时 ， 误 差 为 e=m-1; 当选 取 实际 直线 位 置 下 方 的 像素 点 时 ， 误 差 为 e=m。 
为 了 简化 判断 ， 可 首先 令 误差 项 的 初 值 为 ep=-0.5， 这 样 只 要 判断 e 的 符号 即 可 ， 设 直 
线段 初始 点 为 (xo, yo)。 
计算 第 一 步 的 误差 el 时 ， 当 el=m+teo 宇 0， 选 取 像 素 点 (xot1, yo+1)， 即 x，y 同时 增加 
一 个 像素 单位 ， 当 eli=m+eo<0， 选 取 像 素 点 (Cxo+1, yo)， 即 x 增加 一 个 像素 单位 ，y 保持 不 
变 。e 作为 累计 误差 项 供 下 一 步 判 断 继续 使 用 。 

一 般 地 ， 设 第 大 步 的 误差 为 e:， 如 图 4-11 分 析 了 第 k+l 步 的 误差 计算 情况 ， 图 4-11(a)、 
图 4-11(b) 分 别 图 示 了 当 ex 为 正 值 或 为 负 值 的 情况 下 对 下 一 步 累 积 误差 er 的 影响 。 

假设 当前 直线 上 对 应 像素 点 (wi, 3) 已 经 被 显示 ， 下 一 个 需要 确定 的 像素 点 为 (rin, yin1)， 
该 点 可 能 是 像素 点 Pi(xit1, yit1)， 也 可 能 是 像素 点 P(xit1, ji)。 若 为 像素 点 Pp， 则 累积 误 
差 etm=ertm; 车 为 像素 点 Pl|， 则 累积 误差 eta=erHm-1。 图 4-11(a) 说 明 ek<0 时 ， 选 择 像素 
Pl， 累 积 误差 ei=ertm-1。 图 4-11(b) 说 明 ek 宇 0 时 ， 选 择 像素 P,， 累 积 误差 ety1=egtm。 


图 4-11 第 k+1 步 的 误差 计算 情况 
根据 上 述 推导 ，Bresenham 直线 生成 算法 可 以 描述 如 下 : 


Begin 
x=xi ”// 设 置 初 始点 x 坐标 
y=y: // 设 置 初 始点 y 坐标 
Ax=xs-x1 ”// 计 算 x 方 向 的 跨 距 
Ay=ys-y: // 计 算 y 方 向 的 跨 距 
m=Ay/Ax ”// 计 算 和 斜率 
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eo=-0.5 
e=eo+m 
for kK=l to Ax+1 
putpixel (x，y) // 显 示 像素 
if (e 宇 0) 
y=y+1 // 选 择 像 素 P1 
e=e+m-1l1  ”// 更 新 累积 误差 
else e=et+m // 更 新 累积 误差 ， 选 择 像素 P2 
endif 
x=x+1 // 无 论 选 择 像素 点 Pl 还 是 P2，x 方 向 的 步 长 均 增加 1 个 像素 
next k 
endfor 


end 


| 


j Bresenham 算法 使 线段 光栅 化 ， 直 线段 由 两 个 端点 (0. 0)，(10, 6) 定 义 。 
按照 前 述 的 分 析 ，Bresenham 直线 生成 算法 描述 如 下 ， 其 上 给 出 了 针对 本 题 的 注释 及 
与 表 4-3 相对 应 的 数据 变化 的 位 置 : 


Begin 


X=x1 //x=0 
AE 
Ax=x2-x1  //Azx=10 
Ay=y2-y1 //Ay=6 
m=Ay/Ax  //m=0.6 
eo=-0.5 
e=eotm 
for Kk=1 to Ax+l 
putpixel (x，y) // 数 据 表 4-3 中 加 处 
if(e 宇 0) 
y=y+1 // 数 据 表 4-3 中 的 @ 处 
e=e-1 // 数 据 表 4-3 中 的 @ 处 
else e=etm // 数 据 表 4-3 中 的 @ 处 
endif 
x=x+1 // 数 据 表 4-3 中 的 @ 处 
next k 
endfor 


end 


算法 运行 及 线段 光栅 化 的 运行 中 间 数 据 如 表 4-3 所 示 ， 对 应 的 光栅 图 形 如 图 4-12 所 示 。 
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表 4-3 执行 Bresenham 算法 的 数据 变化 : 点 (0, 0) 到 点 (10, 6) 光 栅 化 


初始 值 : x=0，y=0，m=6/10=0.6，e=eotm=-0.5+0.6=0.1 


下 1 多 3 4 5 6 8 9 10 11 
二 喇 加 时 量 宣 轩 加 量 王 呈 匡 
@@ | ， 2 3 4 5 
a 
四 | e 03 0.5 0.2 0.4 
回 | x 2 3 4 5 6 | 8 9 10 条 


上 述 Bresenham 算法 在 计算 直线 斜率 和 误差 项 时 要 用 到 浮 点 算术 运算 和 除法 ， 如 果 采 
整数 算术 运算 并 避免 除法 ， 可 以 加 快 算法 的 速度 。 实 际 上 ， 误 差 项 e 的 数值 大 小 与 算法 的 
执行 没有 什么 关系 ， 相 关 的 只 是 e 的 符号 ， 因 此 对 此 算法 作 简单 变换 ， 即 可 得 到 整数 算法 。 
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图 4-12 Bresenham 算法 直线 段 光栅 化 结果 : 点 (0, 0) 到 点 (10, 6) 


据 此 ， 我 们 对 Bresenham 直线 生成 算法 进行 改进 如 下 : 
将 e 乘 以 2Ax 记 为 2Ax，e， 则 EE 同 e 有 相同 的 符号 (只 考虑 第 一 象限 )， 取 代 e 判断 
E 的 符号 确定 像素 点 的 过 程 仍 然 正 确 。 此 时 上 述 算法 中 各 误差 项 的 表示 式 做 如 下 变动 : 
初始 误差 项 : Eo=2Ax * eo=-Ax:; 
选择 像素 点 PP， 其 累积 误差 epi=ektm 修改 为 : 
HH=2Ax。ekHl=2Axx(ekHAy /Ax)=2Ax * ert2Ay=Ert2Ay; 
选择 像素 点 Pi 的 像素 ， 其 累积 误差 修改 为 : Er1=2Ax * (ejtm-1)=Ekt2Ay-2Ax。 
由 于 Ax、Ay 是 整数 ， 因 此 算法 全 部 运算 都 只 使 用 整数 ， 修 改 后 的 Bresenham 直线 生 
成 算法 描述 如 下 : 
Begin 
z=x1; y=y1 // 设 置 初始 点 
Azx=xs-x1/ /计算 x 方向 的 跨 距 
Ay=yz-y1// 计 算 y 方 向 的 跨 距 
Eo=-Ax 
E=Eot+2Ay 
for k=1 To Ax+l 
putpixel (x,y) // 显示 像素 点 


if (E 写 0) 
y=y+1 // 更 新 y 值 选 择 像素 点 P 
E=E+2Ay-2Ax ”// 更 新 累积 误差 
else E=E+2Ay //y 值 不 更 新 ， 选 择 像 点 P:， 更 新 累积 误差 
endif 
z=x+1/ /无论 选择 像素 点 P; 还 是 P。，x 方向 的 步 长 均 增加 1 个 像素 
next k 
endfor 


end 


上 面 关 于 Bresenham 直线 生成 算法 的 推导 均 假定 第 一 象限 的 直线 斜率 小 于 等 于 1。 对 
于 斜率 值 大 于 1 的 线段 ， 只 要 交换 x 和 y 之 间 的 规则 ， 即 沿 了 方向 以 单位 步 长 增加 并 计算 
最 接近 线段 路 径 的 x 连续 值 。 考 虑 到 XY 平面 各 种 八 分 和 四 分 区 域 间 的 对 称 性 ，Bresenham 
算法 对 任意 象限 、 任 意 斜 率 的 线段 具有 通用 性 。 


NN 0 
j Bresenham 改进 算法 使 线段 光栅 化 ， 直 线段 仍然 由 两 个 端点 (0, 0)，(10, 6) 定 义 。 


Bresenham 直线 生成 改进 算法 描述 如 下 ， 其 上 给 出 了 针对 本 题 的 注释 及 与 表 4-4 相对 
应 的 数据 变化 的 位 置 : 


描述 与 分 析 


Begin 


.4 

Ax=xs—x1 //Azx=10 

Ay=y2-y: //Ay=6 

Eo=-Ax //Eo=-10 

E=Eo +2Ay //E=2 

for k=1 To Ax+l 

putpixel (x，y) // 数据 表 4-4 中 处 

if (E 写 0) 
y=y+1 // 数 据 表 4-4 中 的 @ 处 
E=E+2Ay-2Ax // 数 据 表 4-4 中 的 @ 处 

else E=E+2Ay // 数 据 表 4-4 中 的 @ 处 

endif 

z=x+1 // 数 据 表 4-4 中 的 @ 处 

next k 

endfor 


end 


其 线段 光栅 化 的 数据 变化 如 表 4-4 所 示 ， 对 应 的 光栅 图 形 如 图 4-13 所 示 。 
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表 4-4 执行 Bresenham 改进 算法 的 数据 变化 : 点 (0, 0) 到 点 (10, 6) 光 栅 化 


初始 值 : x=0，y=0，m=6/10=0.6，E=Eot+2Ay= -10+2*6=2 


@@ 昌 ge 


1]: 27xG2xl10- 6 [ 注 5 ec-6H2x6-6，[ 注 3]，e=6H2x6-2x10=-2。 依 次 类 推 。 
对 比 图 4-12 和 图 4-13 可 以 看 出 ，Bresenham 改进 算法 的 结果 与 Bresenham 算法 的 图 形 
结果 相同 ， 但 是 比较 表 4-3 和 表 4-4 的 数据 ， 没 有 改进 的 Bresenham 算法 在 计算 误差 项 时 
要 用 到 浮 点 算术 运算 和 除法 ， 而 Bresenham 改进 算法 在 对 应 位 置 完全 是 整数 运算 ， 所 以 两 
个 算法 效率 不 同 。 当 图 形 复杂 需要 大 量 绘制 不 同 直线 段 时 这 种 差异 表现 明显 。 


oa 
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图 4-13 Bresenham 改进 算法 直线 段 光栅 化 结果 : 点 (0, 0) 到 点 (10, 6) 


第 三 节 圆 的 生成 


圆 也 是 重要 的 基本 图 元 ， 在 图 形 软件 中 都 包含 生成 圆 的 功能 。 圆 被 定义 为 到 给 定 中 心 
位 置 (x, ye) 距离 为 R 的 所 有 点 集合 。 计 算 机 中 生成 圆 的 常用 方法 有 坐标 法 、 折 线 逼 近 法 、 
Bresenham 算法 等 。 


一 、 坐 标 法 
加 的 生成 
(一 ) 直 角 坐 标 法 (坐标 法 )mp4 
到 是 图 形 中 经 常 使 用 的 元 素 ， 如 果 圆 心 为 (0, 0)， 半 径 为 R， 则 其 函数 方程 为 : 
n+y =R (4-6) 
可 得 
y=+VR -x (4-7) 


利用 式 (4-7)， 我 们 可 以 沿 耶 轴 从 -R 到 +R 以 单位 步 长 计算 对 应 的 y 值 来 得 到 圆周 上 每 
点 的 位 置 ， 但 这 并 非 是 生成 圆 的 好 方法 。 其 缺点 表现 在 两 个 方面 ， 一 是 平方 和 开 方 运算 导 


® 
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致 算法 效率 低 ， 也 是 该 方法 的 致命 缺点 。 二 是 当 x 趋 近 于 R 时 ， 圆 的 斜率 趋 近 于 oo ， 圆 周 
上 将 出 现 较 大 间隙 ， 如 图 4-14 所 示 。 第 二 个 问题 可 以 利用 圆 的 对 称 性 加 以 改善 ， 限 制 x 的 
取 值 范围 xe[0, R/V2]， 引 入 45" 直线 ， 如 图 4-15 所 示 将 对 应 x 取 值 范围 的 90” 到 45° 


风 周 。 


bobowmao -no 
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图 4-14 第 一 象限 四 分 之 一 圆周 的 光栅 化 


范围 的 八 分 之 一 圆 弧 光栅 化 。 再 利用 45” 直 线 的 对 称 性 ， 获 得 完整 的 第 一 象限 内 的 四 分 之 


Noa mo 
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图 4-15 利用 对 称 性 实现 四 分 之 一 圆周 的 光栅 化 


当 圆 心 为 xe, ye) 时 ， 圆 的 方程 为 : 
(x-x) +(y-y.) =R (4-8) 
得 到 : 
B=/R C= (4-9) 


利用 式 (4-9)， 我 们 可 以 沿 X 轴 从 xce-R 到 xctR 以 单位 步 长 计算 对 应 的 y 值得 到 圆周 上 
每 点 的 位 置 。 如 上 分 析 圆 的 光栅 化 要 充分 利用 圆 的 对 称 性 将 圆周 上 的 一 个 点 映射 为 若干 


上 


点 ， 从 而 使 运算 简化 。 图 4-16 表示 一 个 圆 ， 图 中 点 (x, 位 于 1a 区 域 ， 即 圆周 的 1/8 范 


围 ,， 和 和 


对 称 关 系 ， 可 将 该 点 映射 到 其 他 从 lb 至 4a 的 7 个 区 域 ， 得 到 圆周 上 其 他 7 个 点 


(Cx, DD)、0y, 阅 、0-、G 用、(C 区 、( -XxX)、(-y, x)。 所 以 利用 圆 的 对 称 性 ， 我 们 只 
需要 扫描 计算 从 x=0 到 x=y 这 段 圆 弧 就 可 以 得 到 整个 圆 的 所 有 像素 点 的 位 置 。 图 4-17 为 基 


于 对 称 性 实现 的 完整 圆 的 光栅 化 。 


(CD) Oo) 


(x,)) CD) 


xy) 


(yp, -x) QC.-0) 


4-16 ” 圆 的 对 称 性 


图 4-17 ”坐标 法 实现 的 完整 圆 光 栅 化 


{ 


{ 


(二 ) 极 坐标 法 


double xc=300,yc=200,R=1507 
double x,y,Xo,yo; 

Xo=Xc7 XI1=Xct+R/sqrt (2.0) ;y=yc;? 
for (X=Xo7X<= X1;?X++) 


y=sqrt (R*R- (X-Xc) * (X-Xc) ) +Yc7 
SetPixel (hdc, x,y,RGB(0,0,0)); 
SetPixel (hdc, -x,y,RGB(0,0,0)); 
SetPixel (hdc,y,x,RGB(0,0,0)); 


SetPixel (hdc, y, -x,RGB(0,0,0)); 


SetPixel (hdc, x,-y,RGB(0,0,0)); 
SetPixel (hdc, -x,-y,RGB(0,0,0)); 


SetPixel (hdc,-y, -x ,RGB(0,0,0)); 
SetPixel (hdc, -y, x,RGB(0,0,0)); 


Sleep(50); 


圆 的 极 坐标 方程 可 以 表示 为 : 


X= ReosO 
y= Rsing 
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避 心 为 300,.200)， 半 径 为 150 的 圆 的 直角 坐标 法 绘制 C++ 实现 的 主要 代码 如 下 : 
void 圆 的 方程 绘制 (HDC hdc) 


(4-10) 


式 (4-10) 中 ，09 为 圆周 上 一 点 (x, y) 处 的 半径 与 x 轴 正 向 的 夹 角 ，@8 取 [0，45”]。 采 用 
极 坐标 法 对 圆周 进行 光栅 化 类 似 于 直角 坐标 法 。 采 用 极 坐标 法 的 缺点 非常 明显 ， 算 法 中 包 
含 三 角 函数 和 乘法 运算 ， 计 算 量 大 ， 算 法 效率 低 。 


二 、 折 线 逼 近 法 


使 用 内 接 正 多 边 形 逼 近 圆 或 圆 弧 也 可 以 光栅 化 圆 或 圆 弧 ， 这 种 方法 在 


计算 机 辅助 设计 和 数控 加 了 


[中 广泛 应 用 。 设 圆 半径 R， 圆 弧 起 始 角 为 ts， 终 


止 角 为 tet， 如 图 4-18(a) 所 示 。 
设 定 最 大 误差 。， 需 要 的 双 近 段 数 为 
56 =(te-ts)/n， 参 见 图 4-18(b)。 因 此 ， 我 们 可 以 计算 出 ， 


n， 每 段 对 应 的 角度 为 6 ， 则 ”加 的 生成 (折线 


逼近 法 ).mp4 


e=R—Reos(6/2)= R(1—cos(6/2))= Re2sin’(6/4) 


当 5 充 分 小 时 


2 
ex R.2.(514)? lpRs: -LR(e-s) 
8 8 ” 


n 
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(a) 折线 逼近 圆 弧 (b) 单一 折线 段 逼 近 圆 弧 段 
4-18 ”折线 双 近 法 光栅 化 圆 弧 
因为 e 和 =s ， 即 
3a[® 二 | < 
8 n 
所 以 n > 如 导 
2 25 


(4-11) 


式 (4-11) 说 明 ， 采 用 多 边 形 逼 近 圆 弧 ， 若 满足 最 大 误差 不 超过 = ， 多 边 形 的 边 数 必须 满 
足 该 不 等 式 的 要 求 。 从 不 等 式 可 以 看 出 ， 若 圆 半径 R 增 大 ， 则 折线 多 边 形 的 边 数 n 随 之 增 
大 ; 若 最 大 误差 = 减少 ， 几 何 上 表现 为 多 边 形 逼 近 的 圆 更 光滑 ， 则 需要 多 边 形 边 数 增 大 。 

例如 : 设 半圆 弧 的 半径 R=256 个 像素 单位 ， 圆 弧 的 起 始 角度 和 终止 角度 差 为 
te-ts= 稀 ， 用 多 边 形 逼 近 方法 生成 圆 ， 若 想 实现 最 大 误差 在 2 个 像素 以 内 ， 需 要 多 边 形 的 


边 数 n 至 少 为 多 少 ? 给 出 算法 描述 。 
第 一 步 , 求 n。 

因为 最 大 误差 在 2 个 像素 以 内 ， 有 & 夺 2， 根 据 公 式 (4-11)， 有 

n> 3, 即 用 13 段 折线 逼近 这 个 半圆 。 
2 人 惕 2 

第 二 步 ， 求 圆 弧 端点 坐标 。 

对 于 圆 弧 : te [ks, te], ti=tsti6 ,i=0, 1, 7， 

则 每 一 折线 端点 处 数据 为 : 


f =Reost, 
. (4-12) 
y=Rsint 
直接 使 用 式 (4-12) 的 缺点 是 每 计算 一 个 端点 坐标 均 包 含 乘法 运算 和 三 角 运 算 ， 运 算 量 
大 ， 算 法 效率 低 。 
通过 增 量 运算 对 算法 进行 改进 ， 参 见 图 4-18(b) 所 示 ， 我 们 有 ， 
X= Reos(t +6)= Reost,cos6 — Rsint, snd =xX, cos6—y,sind 4.13 
ba = Rsin(t +6)= Rsint, cos6 + Reost, sind = y, cosd +x, sind (3 
圆 弧 起 始点 位 置 为 : 
站 =Reos(ts) 
Ny (4-14) 
yo = Rsin(ts) 
cos5, sin6 是 常数 。 因 此 每 计算 一 个 端点 涉及 四 次 乘法 和 两 次 加 法 运算 ， 算 法 效率 有 
所 提高 。 


© 
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其 算法 描述 如 下 : 


Begin 
t=ts 
n=(int)0.5*m*sqrt (0.5*R/&) // 截 尾 取 整 
Xx[0]=R*cos (ts) ”// 圆 弧 起 始点 x 坐标 
y[0]=R*sin (ts) // 圆 弧 起 始点 了 坐标 
Delt= (te-ts) /n 
CosDelt =cos (Delt) // 计 算 cos5 
SinDelt =sin(Delt) // 计 算 sin5 
Moveto (x[0]，Y[0]) 
for i=1l to n 
x[i]=x[i-1]*CosDelt-y[i-1]*SinDelt 
y[li]=y[i-1]*CosDelt+x[i-1]*SinDelt 
lineto(x[i], y[i]) 


next i 
endfor 
xe=R*cos (te) // 圆 弧 终 止 点 x 坐标 
ye=R*sin(te) // 圆 弧 终 止 点 y 坐标 
lineto (xe, ye) // 画 线 


end 


三 、Bresenham 圆 ( 圆 弧 ) 生 成 算法 


圆 的 生成 更 有 效 的 算法 是 Bresenham 圆 生成 算法 。 为 了 推 
导 Bresenham 圆 的 生成 算法 ， 考 虑 以 坐标 原点 为 圆心 第 一 象限 “fm 
内 的 四 分 之 一 圆 。 如 图 4-19 所 示 ， 如 果 算法 以 点 (0, 及) 为 起 点 
按 顺 时 针 方向 生成 圆 时 ， 在 第 一 象限 内 y 是 x 的 单调 递减 函 
数 。 实 际 运算 只 计算 第 一 象限 中 从 点 (0，R) 开 始 顺 时 针 的 1/8 
圆周 的 光栅 化 ， 利 用 圆 的 对 称 性 直接 显示 其 他 7/8 圆周 像素 。 
假定 Ci 六 1) 是 当 x=-xrl 时 最 靠近 圆周 的 像素 ， 下 一 像素 可 
能 是 像素 Hxi1t1, Jr0 或 者 像素 Dotl, 7rD)， 如 图 4-20(a) 
所 示 。y 是 圆 的 方程 与 直线 x-xi4+1 的 交点 纵 坐 标 值 ， 如 图 4-20(b) ”图 4-19 第 一 象限 1/4 圆周 
所 示 。 令 dg 代表 在 x-xitt1 位 置 处 像素 万 的 y 坐标 与 圆周 的 ? : 
坐标 之 差 ， 即 diz=pi-p。 令 dp 代表 在 x=xii+1 位 置 处 圆 的 py 华 
标 与 像素 D 的 y 坐标 之 差 ， 即 dp=y_(yi1-1)。 当 Idz| 宇 |dpl， 下 5 Se 
一 个 像素 应 该 选择 D， 否 则 选择 万 。 因 此 我 们 更 关心 的 是 dg 和 国 的 生成 。 加 的 Bresenham 
do 的 相对 大 小 并 不 关心 它们 各 自 的 具体 数值 。 因 此 ， 下 面 的 分 析 en er 
中 我 们 使 用 dr 志和 ds-1》 表达 式 进行 推理 ， 不 仅 
能 够 保证 结论 的 正确 性 ， 更 有 利于 简化 表达 式 。 


* 
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Gatl, ya) 
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(rrrtl, ya-l) 


HP 


(a) 生成 圆 弧 的 像素 选择 (b) 像素 选择 与 距离 的 关系 
图 4-20 Bresenham 算法 生成 圆 的 像素 选择 


人 a i = = -I -Ga +1)°]= 和 = Ga 生 和 
do= 及 -i = 下 sR 一 Ca +1) = 人 ys = 下 
式 (4-1$3) 中 ， 如 果 |lq 思 三 ldol， 则 像素 D 更 接近 圆 ，D 应 该 被 选择 作为 下 一 个 像素 点 ; 
如 果 |laal<ldol， 则 互 更 接近 圆 ， 瓦 应 该 被 选择 作为 下 一 个 像素 点 。 
为 了 判断 lq 与 ldp| 的 大 小 ， 引 进 A; 做 为 判别 量 ， 因 为 我 们 的 问题 讨论 限制 在 第 一 象 
限 ， 所 以 有 |dgl= dy，|dp|= dp。 因 此 计算 判别 式 A ,为 ， 
A,=ds—d, =2(x%,, + +y +(9, -1 —2R’ (4-16) 
如 果 判 别 式 A 和 0， 则 dg 对 dp， 下 一 个 像素 应 选择 万， 否则 选择 D。 
继续 计算 下 一 个 判别 量 A aa 为 ， 
A =2%, +1) +(%) +(%,—1) —2R’ 
=2x +4x% +2+y -2y,+1+y —2R’ 
=2x —2R? +1+2y? —2y,+4x,+2 
三 2 妇 十 六 十 (一 六 一 2R 一 2 十 2 ,+2y: 2p +4x +2 


(4-15) 


| 


An=A,—2y +2y 4 +2y —2y,+4x +2 


(4-17) 
=A,+20% -a) 20 Ha) t+4% +2 


4 算法 描述 与 
Bresenham 圆 生成 算法 每 次 从 Ai 开始， 计算 下 一 个 判别 量 。 假 定 Bresenham 圆 的 扫描 
转换 从 点 (xo, yo)-=(0, R) 开 始 ， 带 入 式 (4-16) 得 ， 
A =2G6% + + +(%, 1) —2R* =2+R*+(R-1) -2R*=3-2R (4-18) 
根据 A 1 可 求解 A2、A3、...、Aie 


分 析 
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无 论 下 一 个 像素 选择 及 或 者 选择 D， 都 有 xxiitl1。 
(1) 车 Ai;0， 则 选择 像素 D， 即 yzyi1-1， 根 据 式 (4-17) 计 算 下 一 个 判别 量 
Asi=Ai+ A 0) -2xCD+4% +D+2 


(4-19) 
=A C4 DSF40 ,=A +4% -+10 
(2) 若 Az0， 则 选择 像素 五， 即 yyi1， 根 据 式 (4-17) 计 算 下 一 个 判别 量 
A =A,+2x0—2x0+4x,+2=A,+4x%,+6 (4-20) 
由 上 分 析 ，Bresenham 画 圆 算法 代码 可 描述 如 下 : 
Begin 


X=0; y=R; Delt=3-2*R; 
While x<y do // 从 (0，R) 开 始 顺 时 针 绘 制 1/8 圆周 的 结束 条 件 
putpixel (x，y) // 显 示 当前 像素 
// 利 用 对 称 性 显示 圆周 上 对 称 的 其 他 7 个 像素 
if (Delt<0) then 
Delt=Delt+4*x+6 // 选 择 像素 H， 隐 含 了 坐标 保持 不 变 
else 
Delt=Delt+4 (x-y)+10 ”// 选 择 像素 D 
yy-1 // 更 新 y 坐标 
endif 
x=x+1 // 无 论 选择 日 或 者 D，x 坐标 +1 


endwhile 


end 


如 果 圆 心 不 在 原点 ， 设 圆心 坐标 为 (x, ve)， 只 需要 将 putpixel(x , 语句 改 为 
putpixel(xtxe, ytyo 即 可 。 

在 该 算法 中 只 涉及 到 整数 的 加 减 运算 ， 所 以 使 用 Bresenham 圆 弧 生成 算法 ， 其 运算 速 
度 快 ， 算 法 效率 高 。 


例题 2， 利 用 Bresenham 圆 弧 生成 算法 作 半 径 为 8 个 像素 圆 的 光栅 化 。 

解答 ;根据 前 面 的 分 析 ， 本 题目 的 初始 条 件 为 : 半径 R=8， 初 始点 (0，8)， 即 x=0， 
二 8， 和 初始 判别 式 A o=3-2xR=13。 

Bresenham 圆 弧 生 成 算法 描述 如 下 ， 其 程序 给 出 了 针对 本 题 的 注释 及 与 表 4-5 相对 应 
的 数据 变化 的 位 置 。 


Begin 
x=0; y=R; Delt=3-2*R; // x=0, y=8, Delt=3-2*8=-13 
While x<y do // 从 (0,R) 开 始 顺 时 针 绘 制 1/8 圆周 的 结束 条 件 
putpixel (x，y) // 显 示 当前 像素 ， 观 测 位 置 @ 
二 // 增 加 7 个 对 称 点 语句 ， 可 实现 完整 圆周 的 光栅 化 
if (Delt<0) then 
Delt=Delt+4*x+6 // 观 测 位 置 @)， 选 择 像素 H， 隐 含 保持 了 不 变 
Else 
{ Delt=Delt+4 (x-y)+10 // 观 测 位 置 @， 选 择 像素 D 
本 y-1} // 观 测 位 置 外 ， 更 新 y 坐标 
Endif 
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x=x+1 // 观 测 位 置 @@， 更 新 x 坐标 
Endwhile 
End 


执行 Bresenham 圆 弧 生成 算法 的 数据 变化 见 表 4-5 所 示 ， 对 应 的 光栅 化 1/8 圆 弧 结 果 
如 图 4-21(a) 所 示 。 当 算法 描述 中 “.………. ”位 置 处 增加 7 个 对 称 像素 点 的 绘制 语句 ， 可 以 完 
成 完整 圆周 的 光栅 化 。 如 图 4-21(b) 是 1/4 圆周 的 生成 结果 ， 图 4-22 是 完整 圆周 的 生成 


表 4-5 执行 Bresenham 圆 弧 生成 算法 的 数据 变化 : 圆心 (0,0)， 半 径 为 8 的 圆 光栅 化 


实例 : 作 半 径 为 8 个 像素 的 圆 。 初 始 条 件 : R=8，x=0，Jy=8，Delt=3-2xR=-13 
CDPutpixel @Delt GDelt @y x 备注 


(0,8) Delt= -13+4x0+6= -7 
(1,8) Delt= -7+4x1+6=3 
(2,8) Delt=3+4(2-8)+10= -11 
(nD Delt= -11+4x3+6=7 
(4,7) Delt=7+4(4-7)+10=5 
(5,6) Delt=5+4(5-6)+10=11 


[J 0 和 
(a) 1/8 圆周 (b) 1/4 圆周 
4-21 Bresenham 圆 弧 生成 算法 第 一 象限 圆周 的 光栅 化 
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图 4-22 ”Bresenham 圆 弧 生成 算法 完整 圆周 的 光栅 化 
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第 四 节 ”区 域 填充 的 基本 应 用 和 概念 


区 域 填充 对 我 们 并 不 陌生 。 在 动画 片 和 艺术 作品 中 大 量 存在 的 卡通 形象 ， 经 常 通过 计 
算 机 图 形 学 中 的 区 域 填 充 技术 来 实现 。 图 4-23(a) 是 日 本 黑白 动画 片 《 铁 辟 阿 童 木 》 的 一 个 
画面 ， 画 面 中 阿 童 木 的 头发 、 眼 睛 和 面部 的 皮肤 、 脚 底 处 的 火箭 引擎 等 区 域 进行 了 区 域 填 
。 图 4-23(b) 是 卡通 人 物 的 彩色 画面 ， 卡 通 人 物 夸 张 的 手 、 鼻 子 、 面 部 、 服 装 、 蝴 蝶 结 、 
鞋子 、 背 景 中 的 桌子 、 地 面 分 别 采 用 不 同 颜色 填充 。 


时 


(a) 铁 臂 阿 童 木 (b) 卡通 人 物 
图 4-23 动画 画面 


一 、“ 画 图 ”软件 中 的 区 域 填充 


Windows 系统 自 带 一 个 “画图 ”软件 ， 为 用 户 提供 了 区 域 填充 的 基本 功 。 .二 ” 软 人 中 
能 。 启 动 计算 机 附件 中 的 “画图 ” 软件， 界面 如 图 4-24 所 示 。 利 用 “ 画 区 区域 坑 充 mp4 
图 ”软件 的 各 种 工具 ， 可 以 建立 、 编 辑 、 打 印 各 种 图 片 ， 将 设计 好 的 图 片 插 
入 到 其 他 应 用 程序 中 ， 可 将 其 他 应 用 程序 中 的 图 片 复制 、 粘 帖 到 画图 窗口 中 ， 也 可 对 图 裁 
剪 、 拼 贴 、 移 动 、 复 制 、 保 存 图 片 和 打印 。 

在 “画图 ”软件 的 画图 区 域 ， 我 们 简单 绘制 一 个 箭头 ， 箭 头 的 边界 是 黑色 ， 边 界 之 内 
和 之 外 区 域 均 为 背景 色白 色 ， 如 图 4-24(a) 所 示 。 将 前 景色 调 为 浅黄 色 ， 使 用 颜料 桶 功能 将 
箭头 内 部 区 域 填充 为 浅黄 色 ， 再 次 调整 前 景色 为 浅 紫 色 ， 使 用 颜料 桶 功能 将 箭头 外 部 区 域 
填充 为 浅 柴 色 ， 如 图 4-24(b) 所 示 。 


rci 7 EE 


引 有 = = * 
昌 “x ?云图 于 时 因 1 Wn Kal 六 se me 夺 
mm ee mm ee 


(a) 箭头 内 外 均 为 白色 (b) 箭头 内 外 为 不 同 颜 色 
图 4-24 “画图 ”软件 界面 
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到 底 什么 是 区 域 填 充 呢 ? 计算 机 屏幕 上 显示 的 图 形 是 通过 像素 状态 显示 的 ， 如 果 在 计 
算 机 屏幕 上 显示 由 Po，Pi，.……，P7 构成 的 多 边 形 如 图 4-25(a) 所 示 ， 需 要 把 多 边 形 的 各 边 转 
化 为 有 限 的 最 接近 原 多 边 形 的 像素 集合 。 通 过 确定 最 佳 图 形 的 像素 以 及 内 部 像素 的 集合 并 
指定 的 颜色 或 灰 度 设置 像素 如 图 4-25(b) 所 示 ， 此 即 为 直观 意义 上 的 区 域 填 充 。 


4-25 多 边 形 区 域 填 充 


二 、AutoCAD 中 的 区 域 填充 
加 eo: 


AutoCAD 是 由 美国 Autodesk 公司 于 20 世纪 80 年 代 初 为 微机 上 应 用 ”AutocaD 软件 中 
CAD 技术 而 开发 的 绘图 程序 软件 包 ， 经 过 不 断 的 完善 早已 成 为 国际 上 广 为 。” 的 区 域 填充 mp4 
流行 的 绘图 工具 ， 是 目前 微机 上 使 用 较 广泛 的 CAD 软件 。AutoCAD 可 以 给 

制 任意 二 维和 三 维 图 形 ， 并 且 同 传统 的 手工 绘图 相 比 ， 用 AutoCAD 绘图 速度 更 快 ， 精 度 
更 高 ， 便 于 个 性 化 定制 。AutoCAD 提供 的 剖面 线 绘制 功能 在 某 种 程度 上 可 以 看 作 是 特定 形 
式 的 区 域 填充 。 图 4-26 所 示 是 AutoCAD 界面 ， 在 其 绘图 区 域 绘制 了 三 个 同样 的 多 边 形 ， 

多 边 形 内 部 使 用 了 AutoCAD 提供 的 剖面 线 命令 分 别 绘制 了 与 水 平成 44”， 铅 垂 ， 交 叉 直 
线 徐 ， 这 些 直 线 互相 平行 ， 间 距 相等 ， 以 不 同方 式 填充 了 多 边 形 内 部 区 域 。 直 线 之 间 的 距 
离 和 直线 与 水 平 线 的 夹 角 可 以 通过 设置 AutoCAD 的 内 部 参数 进行 调整 。 


4-26 ”AutoCAD 界面 与 多 边 形 剖 面 线 绘制 (填充 ) 
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由 此 可 见 ， 不 论 是 从 “画图 ”软件 提供 的 点 阵 图 还 是 AutoCAD 软件 提供 


的 工程 图 纸 


的 矢量 图 ， 都 大 量 需 要 区 域 填 充 。 画 图 软件 和 AutoCAD 软件 均 提供 了 灵活 的 区 域 填充 功能 。 


三 、 区 域 填充 的 相关 概念 


一 个 区 域 是 指 一 组 相 邻 而 又 相连 的 像素 ， 且 具有 同样 的 属性 。 根 据 边 或 
轮廓 线 的 描述 ， 生 成 实 区 域 的 过 程 称 为 区 域 填 充 。 区 域 填充 可 以 分 为 两 步 进 
行 ， 第 一 步 确 定 先 要 填充 哪些 像素 ， 第 二 步 确定 用 什么 颜色 值 来 进行 填充 。 

区 域 填 充 算 法 可 大 致 分 为 : 种 子 填充 算法 、 扫 描 转 换算 法 、 边 填充 
算法 。 

(1) 种 子 填充 算法 首先 假定 封闭 轮廓 线 内 某 点 是 已 知 的 ， 然 后 算法 开始 搜 
相 邻 且 位 于 轮廓 线 内 的 点 。 


(2) 扫描 转换 填充 算法 是 按 扫 描 线 的 顺序 确定 某 一 点 是 否 位 于 多 边 形 或 轮廓 线 范围 


之 内 。 
(3) 边 填 充 算法 是 通过 给 边缘 像素 做 标记 来 判断 。 
区 域 填 充 的 边界 可 以 是 直线 也 可 以 是 曲线 。 区 域 的 


回 
区 域 填充 相关 
术语 .mp4 


索 与 种 子 点 


出 


建立 和 定义 通常 可 采用 两 种 方式 ， 一 是 内 定义 区 域 ， 用 
这 种 方式 定义 的 区 域内 部 所 有 像素 具有 同一 种 颜色 或 亮 wy | 


度 值 ， 而 区 域外 的 所 有 像素 具有 另 一 种 颜色 或 亮度 值 。 
如 图 4-27 所 示 ，“ 毛 毛虫 ”躯体 由 五 个 圆 或 圆 弧 构成 ， 
圆 或 圆 弧 之 内 用 绿色 填充 ， 之 外 采用 背景 色白 色 填 充 。 
绿色 可 以 作为 区 域 填充 的 内 定义 区 域 。 同 理 ， 眼 睛 内 部 用 黑色 填充 ， 黑 色 也 可 
填充 的 内 定义 区 域 。 内 定义 区 域 与 边界 状态 无 关 ， 例 如 图 4-28(a) 左 上 方 是 填充 
洒 ， 云 藉 边 界 以 黑色 为 主 ， 间 或 有 橙色 和 背景 色白 色 。 若 采用 内 定义 区 域 进行 
可 以 更 新 内 部 填充 颜色 蓝 色 为 绿色 或 其 他 颜色 ， 如 图 4-28(a) 右 下 方 所 示 。 

另 一 种 区 域 定义 是 边界 定义 区 域 。 这 种 方式 定义 的 区 域 ， 其 边界 上 所 有 像 


图 4-27 区域 定 义 


以 作为 区 域 
了 蓝 色 的 云 
区 域 填充 ， 


素 均 具有 特 


定 的 颜色 或 亮度 值 ， 而 在 区 域内 或 区 域外 的 像素 则 具有 不 同 于 边界 值 的 某 种 颜色 或 亮度 


值 。 如 图 4-28(b) 所 示 ， 云 条 的 边界 由 黑色 定义 ， 使 用 边界 定义 区 域 可 以 将 内 部 


的 填充 色 蓝 


更 改 为 其 他 颜色 ， 甚 至 更 改 为 背景 色 的 白色 。 对 于 图 4-28(a) 中 的 云 休 ， 因 
续 的 同一 像素 构成 ， 所 以 不 能 使 用 边界 定义 区 域 进行 内 部 区 域 填充 。 区 域 填充 
常 使 用 的 是 边界 定义 区 域 。 


包 . 
,9 


(a) 内 定义 区 域 (b) 边界 定义 区 域 
图 4-28 内 定义 区 域 和 边界 定义 区 域 比较 


其 边界 不 是 连 


中 的 区 域 较 


上 《(@):】 计算 机 图 形 学 /N 
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第 五 节 ”区 域 填充 算法 . 
区 域 填充 及 应 用 _ 


一 、 种 子 填充 算法 与 实例 解析 omp4 


种 子 填充 算法 是 假设 在 多 边 形 或 区 域内 部 至 少 有 一 个 像素 是 已 知 的 ， 然 
后 设法 找到 区 域内 其 他 所 有 像素 ， 并 对 它们 进行 填充 。 区 域 可 以 由 其 内 部 点 。 名和 县 江 
或 边界 来 定义 。Q@ 如 果 区 域 是 采用 内 部 定义 ， 那 么 该 区 域内 部 所 有 像素 具有 种子 填充 算法 及 
同一 种 颜色 或 值 ， 而 区 域外 的 所 有 像素 具有 另 一 种 颜色 或 值 ， 四 如 果 区 域 是 。 实例 解析 mp4 
采用 边界 定义 的 ， 那 么 区 域 边 界 上 所 有 像素 均 具 有 特定 的 颜色 或 值 ， 区 域内 部 所 有 的 像素 
均 不 取 这 一 特定 值 ， 边 界外 的 像素 可 具有 与 边界 相同 的 值 。 填 充 内 部 定义 区 域 的 算法 称 
为 泛 填 充 算法 ， 填 充 边界 定义 区 域 的 算法 称 为 边界 填充 算法 。 

内 部 定义 或 边界 定义 的 区 域 可 分 为 四 连接 或 八 连接 两 种 。@ 如 果 区 域 是 四 连接 的 ， 那 
么 区 域内 每 一 像素 可 通过 四 个 方向 ， 即 上 、 下 、 左 、 右 移动 到 达 相 邻 像素 ， 如 图 4-29(a) 所 
示 。@@ 如 果 区 域 是 八 连接 ， 区 域内 的 每 一 像素 可 通过 两 个 水 平方 向 ， 两 个 垂直 方向 和 四 个 
对 角 线 方向 移动 到 达 相 邻 像素 ， 如 图 4-29(b) 所 示 。 


(a) 四 连接 (b) 八 连 接 
图 4-29 四 连接 和 八 连 接 
图 4-30 所 示 的 是 四 连通 区 域 和 八 连通 区 域 的 不 同 。 四 连通 区 域 边 界 由 空心 圆 代表 的 像 
素 构成 ， 八 连通 区 域 边 界 由 空心 圆 代表 的 像素 和 空心 三 角形 代表 的 像素 共同 构成 。 
种 子 填充 算法 允许 从 四 个 方向 寻找 下 一 个 像素 的 称 为 四 向 算法 ， 人 允许 从 八 个 方向 寻找 
下 一 个 像素 的 称 为 八 向 算法 。 


图 4-30 四 连通 区 域 和 八 连通 区 域 的 构成 对 比 
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(1) 对 四 向 算法 ， 应 用 边界 定义 区 域 ， 可 使 用 堆栈 建立 简单 的 种 子 填充 算法 。 使 
栈 的 种 子 填充 算法 描述 如 下 。 


Q 种 子 像素 压 入 堆栈 。 

加 ”判断 堆栈 是 否 为 空 ， 如 果 堆 栈 为 空 则 结束 算法 ， 和 否则 
a. 栈 顶 像素 出 栈 。 

b. 将 出 栈 像素 置 成 填充 颜色 。 


堆 


c. 检查 每 个 与 当前 像素 邻接 的 四 连接 像素 ， 若 其 中 有 像素 不 为 边界 且 没 有 设置 成 填充 


颜色 ， 将 该 像素 压 入 堆栈 。 


d 转 2。 
假设 屏幕 左下 角 为 (0, 0)， 水 平 向 右 为 x 正 向 ,垂直 向 上 为 y 正 向 。 种 子 填充 四 向 算法 
的 伪 语 言 描述 如 下 : 
初始 条 件 : 


seed (x,y): (Xx,y) 所 在 位 置 为 种 子 像素 

BV: 边界 值 (BoundaryValue) 设 为 (红色 ) 

NV: 填充 值 (NewValue) 设 为 (绿色 ) 

Begin 

pixel (x，y)=seed (x,y) // 种 子 像素 信息 赋 给 当前 像素 
push pixel (x,y) // 当 前 像素 入 栈 

while (stack not empty)  // 当 前 像素 非 空 

pop pixel (x，y) // 弹 出 当前 像素 

if pixel (x，y)< >NV // 当 前 像素 的 颜色 为 非 填 充 色 


endif 
if pixel (x-1l,y)< >NV and pixel (x-1,y)< >BV 
// 当 前 像素 左 侧 的 像素 不 是 边界 色 也 不 是 填充 色 
then push pixel (x-1,y) // 该 像素 压 入 堆栈 
endif 
if pixel (x,y+1)< >NV and pixel (x,y+1)< >BV 
// 当 前 像素 上 方 的 像素 不 是 边界 色 也 不 是 填充 色 
then push pixel (x,y+1) ”// 该 像素 压 入 堆栈 
endif 
if pixel (x+1,y)< >NV and pixel (x+1,y)< >BV 
// 当 前 像素 右 侧 的 像素 不 是 边界 色 也 不 是 填充 色 
then push pixel (x+1,y) ”// 该 像素 压 入 堆栈 
endif 
if pixel (x,y-1)< >NV and pixel (x,y-1)< >BV 
// 当 前 像素 下 方 的 像素 不 是 边界 色 也 不 是 填充 色 
then push pixel (x,y-1) ”// 该 像素 压 入 堆栈 
endif 
endwhile 


end 


then putpixel (x，Y，NV) // 屏 幕 当 前 像素 设置 为 填充 色 (绿色 ) 
pixel (x，y)=NV // 记 录 当 前 位 置 为 填充 色 数 值 (绿色 ) 


(2) 种 子 填充 八 向 算法 是 在 上 述 算法 基础 上 增加 处 理 当 前 像素 的 左上 、 右 上 、 右 下 、 


左下 像素 的 语句 ， 即 分 别 在 算法 适当 位 置 增加 下 面 语句 实现 : 


四 


计算 机 图 形 学 /AN 


if pixel (x-l1, y+1)< >NV and pixel (x-1, y+1)< >BV 
// 当 前 像素 左上 侧 的 像素 不 是 边界 色 也 不 是 填充 色 
then push pixel (x-1，y+1) // 该 像素 压 入 堆栈 


endif 


if pixel (x+1, y+1)< >NV and pixel (x+1, y+1)< >BV 
// 当 前 像素 右上 方 的 像素 不 是 边界 色 也 不 是 填充 色 

then push pixel (x+1, y+1) // 该 像素 压 入 堆栈 

endif 
if pixel (x+1, y-1)< >NV and pixel (x+1, y-1)< >BV 
// 当 前 像素 右 下 侧 的 像素 不 是 边界 色 也 不 是 填充 色 

then push pixel (x+1，Y-1)  ”// 该 像素 压 入 堆栈 

endif 


if pixel (x-1, y-1)< >NV and pixel (x-1, y-1)< >BV 
// 当 前 像素 左下 方 的 像素 不 是 边界 色 也 不 是 填充 色 

then push pixel (x-1，YyY-1)  // 该 像素 压 入 堆栈 

endif 


八 向 算法 可 以 填充 八 连通 区 域 ， 也 可 以 填充 四 连通 区 域 ， 但 四 向 算法 只 能 填充 四 连通 
区 域 。 四 向 算法 从 图 4-31(a) 所 示 种 子 位 置 开始 搜索 ， 填 充 结果 如 图 4-31(b) 所 示 ， 最 终 造 
成 右上 方 的 区 域 无 法 填充 。 如 果 采 用 八 向 算法 ， 仍 然 从 图 4-31(a) 所 示 种 子 位置 开 始 搜索 可 
以 实现 图 4-31(b) 右 上 方 区 域 的 正确 填充 


回 


(a) 原始 图 形 ( 八 连通 区 域 ) ”(b) 四 向 算法 的 填充 结果 (c) 八 向 算法 的 填充 结果 
图 4-31 四 向 算法 的 局 限 性 


由 边界 定义 区 域 如 图 4-32(a) 所 示 ， 边 界 像素 由 深 颜色 (红色 ) 的 像素 定义 ， 种 子 像素 位 
于 (3, 2) 位 置 处 ， 采 用 种 子 填充 算法 完成 区 域 填 充 ， 填 充 色 为 浅 色 (绿色 )， 如 图 4-32(b) 所 
示 ， 其 实现 过 程 分 析 如 下 ， 本 节 中 的 像素 均 以 像素 中 心 位 置 表达 。 
种 子 的 坐标 为 (3, 2)， 采 用 前 述 四 向 算法 以 顺 时 针 左 起 点 开始 ， 首 先 种 子 的 位 置 及 颜色 
压 入 堆栈 成 为 栈 底 元 素 参 见 图 4-33(a)。 然 后 算法 进入 while 循环 ， 判 断 当前 堆栈 非 空 ， 随 
即 弹出 当前 像素 信息 ， 其 实 就 是 种 子 像素 。 不 管 种 子 像素 的 颜色 是 否 为 填充 色 ， 都 将 其 设 


| 
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置 为 填充 色 如 图 4-33(a) 所 示 。 然 后 通过 站 语句 ， 判 断 当前 像素 的 左 侧 像 素 (2,2) 既 不 是 边界 
色 也 不 是 填充 色 ， 于 是 该 像素 压 入 堆栈 ， 如 图 4-33(b) 所 示 编 号 为 01 的 像素 。 依 次 执行 后 
面 的 三 个 站 语 句 ， 分 别 将 编号 02，03，04 所 代表 的 像素 信息 压 入 堆栈 。 开 始 下 一 次 while 
循环 。 


"®© © 
:| 0 : 
. | 


(a) 区 域 边界 与 种 子 (b) 填 充 结果 
图 4-32 ”种子 填充 算法 实例 


堆栈 信息 变化 


屏幕 像素 变化 > 
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(a) (b) (©) 
图 4-33 ”种 子 填 充 算法 实现 步骤 之 一 


回 到 while 循环 体 开 始 处 ， 判 断 当前 堆栈 非 空 ， 随 即 从 堆栈 中 弹出 栈 顶 元 素 信息 ， 即 
编号 为 04 的 像素 。 进 入 第 一 个 计 语句 ， 判 断 该 像素 不 是 边界 色 ， 则 将 该 像素 赋值 为 填充 
色 ， 屏 幕 相应 像素 填充 为 绿色 。 继 续 进入 第 二 个 站 语句 ， 将 04 像素 的 左 侧 像素 05 压 入 堆 
栈 。04 像素 的 上 面 像 素 (SH) 已 经 是 填充 色 ， 不 用 压 入 堆栈 ， 判 断 右 侧 元 素 06 需要 压 入 堆 
栈 ， 下 面 的 像素 (3.0) 为 边界 色 ， 无 需 压 入 堆栈 。 因 此 第 二 次 while 循环 体 执行 完 。 当 前 堆 
栈 状 态 如 图 4-33(c) 所 示 。 

再 次 回 到 while 循环 体 开 始 处 ， 取 出 当前 的 栈 顶 元 素 06， 根 据 第 一 个 让 语 句 判断 该 像 
素 被 填充 为 绿色 ， 如 图 4-33(c) 所 示 。 该 像素 的 左 、 上 、 右 、 下 像素 只 有 上 面 的 像素 03 号 
既 不 是 边界 色 也 不 是 填充 色 ， 应 该 压 入 堆栈 ， 其 他 像素 均 已 经 得 到 处 理 。 因 此 当 06 像素 
出 栈 后 接着 压 入 堆栈 的 是 03 号 像素 信息 ，03 是 重复 进 栈 的 像素 如 图 4-34(a) 所 示 。 

此 后 的 进出 站 顺序 依次 为 : 像素 03 号 出 栈 且 被 填充 为 绿色 ，03 号 像素 的 四 连接 像素 
要 么 是 边界 要 么 是 已 填充 色 ， 因 此 没有 新 像素 入 栈 如 图 4-34(b) 所 示 ; 紧 接 着 像素 05 号 出 
栈 ， 且 被 填充 为 绿色 ， 如 图 4-34(b) 所 示 ; 像素 01 号 再 次 入 栈 ， 随 之 作为 栈 项 元 素 出 栈 ， 


@ 


El 
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且 被 填充 为 绿色 ， 如 图 4-34(c) 所 示 ; 像素 01 的 左 侧 像素 07 和 上 面 像素 08 进 栈 ， 栈 项 元 
素 08 出 栈 ， 且 被 填充 为 绿色 ， 如 图 4-35(a) 所 示 ; 像素 02 进 栈 如 图 4-35(b) 所 示 ; 栈 顶 元 
素 02 出 栈 ， 且 被 填充 为 绿色 如 图 4-35(c) 所 示 ; 栈 顶 元 素 07 出 栈 ， 且 被 填充 为 绿色 ， 如 
图 4-36 所 示 。 此 后 便 没 有 新 像素 入 栈 ， 而 堆栈 里 的 元 素 03、02、01 依次 出 栈 ， 此 时 它们 
已 被 填充 为 绿色 了 。 当 堆栈 为 空 时 ，while 循环 结束 运行 ， 整 个 算法 结束 。 最 终 的 区 域 填 
充 结果 如 图 4-36 所 示 。 
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(a) CD) (9) 
图 4-34 ”种 子 填 充 算法 实现 步骤 之 二 
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图 4-35 种子 填充 算法 实现 步骤 之 三 
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图 4-36 ”种 子 填充 算法 实现 步骤 之 四 
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本 实例 填充 算法 的 实现 过 程 采用 坐标 位 置 说 明 如 下 。 

种 子 的 坐标 为 3, 2)， 以 四 向 算法 按 顺 时 针 顺 序 左 起 点 开始 ， 其 进出 栈 顺 序 为 ， 种 子 (3, 2) 
进 栈 ， 初 始 栈 : (3, 2)。 

(1) 种 子 (3, 2) 出 栈 ， 四 个 相 邻 像素 进 栈 ; 

樟 ; ,2 BD GD 

(2) 像素 (3, 1) 出 栈 ， 相 邻 像素 (2, 1)，(4, 1) 进 栈 ; 

栈 ; 让 ,站 B 纺 凶 吐 亿 访 区 

(3) 像素 (4, 1) 出 栈 ， 相 邻 像素 (4, 2) 进 栈 ; 

栈 : (2, 2)，(3, 3)，(4, 2)，(2, 1)，(4, 2) 

(4) 像素 (4, 2) 出 栈 ， 无 相 邻 像素 进 栈 ; 

栈 ; (2,2); 6 3 (G2) 2.D 

(5) 像素 (2, 1D) 出 栈 ， 相 邻 像素 (2, 2) 进 栈 ; 

栈 : (2, 2)，(3, 3),，(4, 2)，(2, 2) 

(6) 像素 (2, 2) 出 栈 ， 相 邻 像素 (1, 2)，(2, 3) 进 栈 ; 

栈 : (2, 2)，(3, 3)，(4, 2)，(1, 2)，(2, 3) 

(7) 像素 (2, 3) 出 栈 ， 相 邻 像 素 (3, 3) 进 栈 ; 

机 从 允 人 站 全 荔 褒 ,多 

(8) 像素 (3, 3) 出 栈 ， 无 相 邻 像素 进 栈 ; 

栈 ; :2,2 ,3 G2 WD 

(9) 像素 (1, 2) 出 栈 ， 无 相 邻 像素 进 栈 ; 

栈 : (2, 2)，(3, 3)，(4, 2) 

(10) 像素 (4, 2) 出 栈 ， 无 相 邻 像素 进 栈 ; 

栈 : (2, 2)，(3, 3) 

(11) 像素 (3, 3) 出 栈 ， 相 无 邻 像素 进 栈 ; 

栈 : (2, 2) 

(12) 像素 (2, 2) 出 栈 ， 无 相 邻 像素 进 栈 ; 

(13) 栈 空 结束 。 

由 此 可 见 ， 本 实例 区 域内 像素 被 填充 的 顺序 为 : Si 一 04 一 06 一 03 一 05 一 01 一 08 一 02 一 
07。 其 中 的 数字 为 图 4-36 中 的 数字 标号 。 以 坐标 表示 的 填充 顺序 为 : $1(3, 2) 一 3, 1) 一 (4, 1) 
“4, 2) (01) (2 2) 3) (3,3) (2 

上 面 的 算法 是 一 种 深度 优先 搜索 算法 ， 采 用 堆栈 实现 。 也 可 以 改 为 广度 优先 搜索 ， 采 
队列 实现 。 


二 、 扫 描 线 种 子 填充 算法 及 实例 解析 
扫 措 线 种 子 填 充 


种 子 填充 算法 的 缺点 是 可 能 把 太 多 的 像素 压 入 堆栈 ， 有 些 像素 甚至 会 入 算法 及 实例 
栈 多 次 ， 如 上 例 中 的 像素 03，01，02 分 别 被 重复 压 入 堆栈 ， 降 低 算法 的 效 。 ”和 拆 mp4 
率 ， 存 储 空间 需求 大 ， 可 能 引起 堆栈 溢出 。 解 决 的 一 种 方法 是 采用 扫描 线 种 子 填充 算法 ， 


【99) 


即 对 每 一 条 扫描 线 实行 种 子 填充 算法 。 在 任意 不 间断 的 扫描 线 像 素 段 中 ， 只 取 一 个 种 子 像 
素 。 像 素 段 是 指 区 域内 相 邻 像素 在 水 平方 向 的 组 合 ， 它 的 两 端 以 具有 边界 值 的 像素 为 
界 ， 其 中 间 不 包括 具有 新 值 的 像素 。 

对 于 区 域内 的 每 一 像素 段 ， 我 们 可 以 只 保留 其 最 右 ( 或 最 左 ) 端 的 像素 作为 种 子 像素 。 
因此 ， 区 域 中 每 一 个 未 被 填充 的 部 分 ， 至 少 有 一 个 像素 段 是 保持 在 栈 里 的 。 扫 描 线 种 子 填 
充 算 法 适用 于 边界 定义 的 区 域 。 区 域 可 以 是 凸 的 ， 也 可 以 是 止 的 ， 还 可 以 包含 一 个 或 多 
个 a 

扫描 线 种 子 填充 算法 由 以 下 四 步 实现 。 

(1) 初始 化 一 个 空 的 栈 用 于 存放 种 子 点 ， 将 种 子 点 (x,y) 入 栈 。 

(2) 判断 栈 是 否 为 空 ， 如 果 栈 为 空 则 会 结束 算法 ， 否 则 取出 栈 顶 元 素 作为 当前 扫描 线 
的 种 子 点 (x, y)， 将 栈 顶 元素 置 为 填充 色 。y 是 当前 的 扫描 线 。 

(3) 从 种 子 点 (x, y) 出 发 ， 沿 当前 扫描 线 向 左 、 右 两 个 方向 填充 ， 直 到 边界 。 分 别 标记 
区 段 的 左 、 右 端点 坐标 为 xLeft 和 xRight。 在 当前 扫描 线 上 将 [xLeft, xRight] 之 间 的 像素 置 
为 填充 色 。 

(4) 分 别 检查 与 当前 扫描 线 相 邻 的 ytl 和 y-1 两 条 扫描 线 在 区 间 [xLeft, xRight] 中 的 像 
素 ， 从 xLeft 开始 向 xRight 方向 搜索 ， 若 存在 非 边界 且 未 填充 的 像素 点 ， 则 找 出 这 些 相 邻 
的 像素 点 中 最 右边 的 一 个 ， 并 将 其 作为 种 子 点 压 入 栈 中 ， 然 后 返回 第 (2) 步 。 

此 算法 可 以 有 效 地 解决 前 述 种 子 填充 算法 存在 的 堆栈 可 能 过 深 的 问题 。 
ar 算法 描述 
边界 定义 区 域 如 图 4-37(a) 所 示 ， 边 界 像素 由 颜色 红色 的 像素 定义 ， 种 子 像素 位 于 (9, 5) 
位 置 处 ， 采 用 扫描 线 种 子 填充 算法 进行 区 域 填充 ， 填 充 色 为 绿色 ， 其 实现 过 程 分 析 如 下 。 

第 一 次 循环 : 

(1) 首先 建立 堆栈 ， 种 子 点 seed(9, 5) 信 息 压 入 堆栈 ， 如 图 4-37(a) 所 示 。 

(2) 判断 堆栈 是 否 为 空 ， 不 为 空 则 取 栈 顶 元 素 ， 将 其 赋值 并 显示 为 填充 色 绿色 如 图 4-37(b) 
所 示 ， 当 前 扫描 线 为 y=5。 

(3) 以 (9, 5) 为 出 发 点 向 左 、 向 右 找到 最 左边 待 填充 元 素 (6, 5)， 最 右边 待 填充 元 素 (10， 
5)， 两 点 之 间 的 所 有 像素 均 填充 为 绿色 如 图 4-37(b) 所 示 。 此 时 [xLeft, xRight] = [6, 10]。 

(4) 计算 (6, 5) 紧 邻 的 上 一 行 (y= 6) 像 素 和 下 一 行 (y = 4) 像 素 位 置 (6. 6)，(6, )。 在 天 6 
的 扫描 线 上 从 区 间 段 [6,，10] 左 元 素 开始 向 右 元 素 方向 搜索 ， 若 存在 非 边 界 且 未 填充 的 像素 
点 ， 则 找 出 这 些 相 邻 的 像素 点 中 最 右边 的 像素 位 置 是 (10, 6)， 将 其 信息 压 入 堆栈 。 同 理 ， 
在 y=4 的 扫描 线 上 从 区 间 段 [6, 10] 左 元 素 开始 向 右 元 素 方向 搜索 ， 若 存在 非 边 界 且 未 填充 
的 像素 点 ， 则 找 出 这 些 相 邻 的 像素 点 中 最 右边 的 像素 位 置 是 11, 4)， 将 其 信息 压 入 堆栈 。 
返回 第 (2) 步 ， 如 图 4-38(a) 所 示 。 


与 分 析 
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图 4-37 ”扫描 线 种 子 填充 算法 步 又 解析 之 一 
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(9) (b) 
图 4-38 ”扫描 线 种 子 填 充 算法 步骤 解析 之 二 

第 三 次 循环 : 

取出 栈 项 元 素 (11, 4)， 将 其 赋值 并 显示 为 填充 绿色 如 图 4-38(b) 所 示 ， 当 前 扫描 线 为 
=4。 与 第 一 次 循环 的 分 析 步 又 相同 ， 沿 扫描 线 y=4 搜索 到 的 最 左 、 最 右 像 素 为 (5, 4)，(11, 
4)， 两 点 之 间 的 所 有 像素 均 填 充 为 绿色 如 图 4-38(b) 所 示 。 此 时 [xLeft, xRight]= [5, 11]。 计 
算 像素 (5, 4) 紧邻 上 一 行 0,= 5) 像素 和 下 一 行 y= 3) 像 素 位 置 (5, 5))，(5, 3)。 因 为 (5, 5) 所 在 扫 
描 线 y=5 是 已 经 处 理 过 的 扫描 线 ， 不 予 记录 。 像 素 (5, 3) 是 红色 像素 意味 着 是 边界 像素 ， 从 


© 


第 (2) 步 。 
第 三 次 循环 : 


信息 压 入 堆栈 如 图 4-39(a) 所 示 ， 返 回 


区 间 段 [5，11] 左 元 素 开始 向 右 元 素 方向 搜索 ， 若 存在 非 边 界 且 未 填充 的 像素 点 ， 则 找 出 这 
些 相 邻 的 像素 点 中 最 右边 的 像素 位 置 是 (11, 3)， 将 其 


取出 栈 项 元 素 (11, 3)， 将 其 赋值 并 显示 为 填充 色 绿 色 如 图 4-39(b) 所 示 ， 当 前 扫描 线 为 
J 关 3。 沿 扫描 线 y=3 搜索 到 的 最 左 、 最 右 像素 为 (7, 3)，(11, 3)， 两 点 之 间 的 所 有 像素 均 填充 
为 绿色 如 图 4-39(b) 所 示 。 此 时 [xLeft, xRight]=[7, 11]。 计 算 像素 (7, 3) 紧 邻 上 一 行 (y = 4 和) 像素 
和 下 一 行 @=2) 像 素 位 置 (7, 4)，(7, 2)。 因 为 (7, 4) 所 在 扫描 线 y=4 是 已 经 处 理 过 的 扫描 线 ， 


不 予 记 录 。 像 素 (7, 2) 是 红色 像素 意味 着 是 边界 像素 ， 从 


区 间 段 [7,，11] 左 元 素 开始 向 右 元 素 


方向 搜索 ， 已 经 不 存在 非 边界 且 未 填充 的 像素 点 ，y=2 的 扫描 线 上 没有 新 的 符合 条 件 的 像 


素 压 入 堆栈 ， 如 图 4-40(a) 所 示 ， 返 回 第 (2) 步 。 
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4-39 ”扫描 线 种 子 填充 算法 步骤 解析 之 三 
第 四 次 循环 : 


取出 栈 项 元 素 (10, 6)， 将 其 赋值 并 显示 为 填充 色 绿 色 如 图 4-40(b) 所 示 ， 当 前 扫 


措 线 为 


y=6。 沿 扫描 线 y = 6 搜索 到 的 最 左 、 最 右 像素 为 (4. 6)，(10, 6)， 两 点 之 间 的 所 有 像素 均 填 
充 为 绿色 如 图 4-40(b) 所 示 。 此 时 [xLeft, xRight] = [4. 10]。 计 算 (4. 6) 紧 邻 上 一 行 (y= 7) 像 素 


和 下 一 行 (y= 5) 像 素 位 置 (4, 7)，(4, 5)。 因 为 (4, 5) 所 在 扫描 线 y=5 是 已 经 处 理 过 的 扫 


描 线 ， 


不 予 记录 。 在 y=7 的 扫描 线 上 从 区 间 段 [4，10] 左 元 素 开 始 向 右 元 素 方向 搜索 ， 若 存在 非 边 


界 且 未 填充 的 像素 点 ， 则 找 出 这 些 相 邻 的 像素 点 中 最 右边 的 像素 位 置 是 (11，7)， 将 其 


压 入 堆栈 。 返 回 第 (2) 步 。 
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多 边 形 可 分 为 简单 多 边 形 和 非 简单 多 边 形 ， 如 
中 多 边 形 的 边 没 有 互相 交叉 ， 这 样 的 多 边 形 称 为 简单 多 边 形 ， 反 之 则 称 为 
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4-40 ”扫描 线 种 子 填 充 算法 步骤 解析 之 四 


以 上 循环 一 直 持 续 下 去 ， 直 到 堆栈 为 空 时 ， 区 域内 所 有 像素 都 填充 为 绿色 。 

请 读者 思考 一 个 问题 ， 图 4-41 所 示 的 边界 条 件 ， 像 素 位 置 (6，8) 为 边界 像素 ， 几 乎 将 
待 填充 区 域 分 割 成 左右 两 个 区 域 ， 这 样 的 边界 条 件 能 和 否 得 到 正确 的 填充 结果 呢 。 结 论 是 可 
以 正确 填充 。 
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图 4-41 ”区域 填 充 思考 图 例 


扫描 线 转换 填充 算法 


非 简单 多 边 形 ， 如 图 4-42(b) 所 示 。 


图 4-42 所 示 ， 图 4-42(a) 


扫描 线 转换 填充 
算法 mp4 
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(a) 简单 多 边 形 (b) 非 简单 多 边 形 
图 4-42 简单 多 边 形 和 非 简单 多 边 形 


多 边 形 还 可 分 为 凸 多 边 形 、 凹 多 边 形 、 含 内 环 的 多 边 形 。 凸 多 边 形 是 指 任意 两 顶点 间 
的 连 线 均 在 多 边 形 内 ;， 凹 多 边 形 是 指 任意 两 顶点 间 的 连 线 有 不 在 多 边 形 内 的 部 分 ， 而 含 内 
环 的 多 边 形 则 是 指 多 边 形 内 再 嵌 套 多 边 形 。 多 边 形 内 的 多 边 形 也 叫 内 环 ， 内 环 之 间 不 能 
交 ， 如 图 4-43 所 示 。 多 边 形 扫描 转换 算法 适合 简单 多 边 形 ， 可 以 是 止 的 、 凸 的 ， 还 可 以 是 
含 内 环 的 。 


Oey 


(a) 凸 多 边 形 (b) 止 多 边 形 (ce) 含 内 环 的 多 边 形 
图 4-43 ”多边形 的 形状 


多 边 形 扫描 转换 算法 的 基本 思想 是 : 用 水 平 扫 描 线 从 上 到 下 (或 从 下 到 上 ) 扫 描 由 多 条 
首尾 相连 的 线段 构成 的 多 边 形 ， 每 条 扫描 线 与 多 边 形 的 某 些 边 产生 一 系列 交点 。 将 这 些 交 
点 按照 X 坐标 排序 ， 将 排序 后 的 点 两 两 成 对 ， 作 为 线段 的 两 个 端点 ， 其 间 所 有 像素 填充 为 
指定 颜色 ， 多 边 形 被 扫描 完毕 后 ， 颜 色 填 充 也 就 完成 了 。 

扫描 线 填充 大 致 包括 以 下 几 个 步骤 。 

(1) 确定 多 边 形 所 占有 的 最 大 扫描 线 数 : 得 到 多 边 形 项 点 的 最 小 和 最 大 y 值 (ymin 和 
ymax)。 

(2) 从 y=ymin 到 y=ymax， 每 次 对 一 条 扫描 线 上 的 多 边 形 内 区 域 进 行 填充 。 

(3) 对 一 条 扫描 线 填充 的 过 程 可 分 为 : 

QW 求 交 ， 计 算 扫 描 线 与 多 边 形 的 交点 。 

@ 交点 排序 ， 所 有 交点 按照 x 值 从 小 到 大 进行 排序 。 

图 交点 配对 ， 把 第 1 个 与 第 2 个 ， 第 3 个 与 第 4 个 ，…… ， 交 点 配对 ， 每 对 交点 代 


第 四 章 “基本 图 元 生成 苇 优 


表 扫描 线 与 多 边 形 的 一 个 相交 区 间 。 

由 区 间 着 色 : 把 相交 区 间 内 像素 ， 即 奇数 交点 为 起 点 配对 ， 所 在 区 间 置 成 多 边 形 颜 
色 。 把 区 间 外 像素 即 偶数 交点 为 起 点 进行 配对 ， 所 在 区 间 置 成 背景 色 。 

对 每 一 条 扫描 线 填 充 的 过 程 是 整个 算法 的 核心 ， 以 下 对 其 深入 分 析 。 

第 一 个 问题 ， 求 交 。 求 交 是 整个 算法 的 关键 ， 需 要 用 尽量 少 的 计算 量 求 出 交点 ， 还 要 
考虑 交点 是 线段 端点 的 特殊 情况 。 最 后 ， 交 点 的 增 量 计算 最 好 是 整数 ， 便 于 光栅 设备 输出 

对 于 每 一 条 扫描 线 ， 如 果 每 次 都 按照 正常 的 线段 求 交 算 法 进行 计算 ， 则 计算 量 大 ， 而 
且 效 率 低 下 。 观 察 多 边 形 与 扫描 线 的 交点 情况 如 图 4-44 所 示 ， 有 以 下 两 个 特点 。 

(1) 每 次 只 有 相关 的 几 条 边 可 能 与 扫描 线 有 交点 ， 不 必 对 所 有 的 边 进行 求 交 计 算 。 

(2) 相 邻 的 扫描 线 与 同一 直线 段 的 交点 存在 步 进 关系 ， 这 个 关系 与 直线 段 所 在 直线 的 
斜率 有 关 。 

由 于 边 具 有 连贯 性 ， 即 当 某 条 边 与 当前 扫描 线 相交 时 ， 它 很 可 能 与 下 一 条 扫描 线 也 相 
交 ; 而 且 扫描 线 也 具有 连贯 性 ， 即 当前 扫描 线 与 各 边 的 交点 顺序 与 下 一 条 扫描 线 与 各 边 的 
交点 顺序 十 分 接近 。 预 先 求 出 每 条 扫描 线 与 多 边 形 的 交点 既 费 时 间 又 需要 大 量 的 空间 进行 
存储 。 利 用 边 的 相关 性 可 以 简单 有 效 地 求 出 扫描 线 与 边界 的 交点 。 

如 图 4-45 所 示 ， 多 边 形 与 扫描 线 相 交 ， 边 4B 的 坐标 分 别 为 (ui, 7D)、Go, yz)， 第 条 
扫描 线 与 多 边 形 某 边 48 的 交点 为 (xi, 3)， 其 相 邻 的 扫描 线 yin 与 该 边 的 交点 xa, JaD 很 容 
易 从 前 一 条 扫描 线 y 与 该 边 的 交点 Gs 世 ) 递 推 得 到 :yin=y+1 x= +Ax，Ax=G%2 一 x) / (一 1)， 
即 Ax 的 值 为 斜率 的 倒数 。 以 此 类 推 ， 如 果 我 们 已 经 知道 当前 扫描 线 与 多 边 形 的 交点 ， 就 可 
以 求 出 与 所 有 扫描 线 的 交点 。 
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图 4-44 ”扫描 线 与 多 边 形 求 交 图 4-45 ”连贯 性 与 求 交 


第 二 个 问题 ， 交 点 配对 。 

扫描 线 与 多 边 形 相交 时 存在 多 种 情况 。 如 图 4-46 所 示 ， 扫 描 线 y=6 与 多 边 形 的 各 边 
有 四 个 交点 4、B、C、D， 按 x 值 增值 顺序 排序 后 得 到 的 各 交点 的 横 坐 标 分 别 为 2、3.5、 
7、11， 相 交 区 间 为 [2, 3.5]、[7, 11]， 这 两 个 区 间 的 像素 置 成 多 边 形 填充 色 ， 把 相交 区 间 外 
的 像素 置 成 背景 色 。 
在 交点 配对 时 ， 如 果 扫 描 线 恰好 与 多 边 形 项 点 相交 时 ， 交 点 的 计数 问题 比较 特殊 需要 


@ 


计算 机 图 形 学 / 


特别 考虑 。 如 图 4-46 中 扫描 线 y=1、 扫 描 线 y=2、 扫 描 线 y=5、 扫 描 线 y=7、 扫 描 线 j=8。 
当 扫 描 线 与 多 边 形 项 点 相交 时 ， 可 能 导致 填充 结果 错误 。 例 如 扫描 线 2 与 PP,、PiPs 相 交 
于 顶点 Pi， 与 扫描 线 PP 相交 于 点 E£， 按 前 述 方法 得 交点 横 坐 标 2、2、8， 即 交点 数 是 奇 
数 。 这 将 导致 [2，8] 区 间 的 像素 被 设置 为 背景 色 的 错误 结果 。 如 果 将 扫描 线 与 多 边 形 顶 点 相 
交 时 相同 的 顶点 只 记录 为 一 个 ， 对 于 扫描 线 2 可 以 得 到 正确 的 结果 。 但 是 按 这 种 方法 计数 
扫描 线 7 与 多 边 形 的 交点 横 坐 标 为 2、9、11， 交 点 数 也 为 奇数 。 这 将 导致 把 [2, 9] 之 间 的 像 
素 设置 为 多 边 形 填充 颜色 的 错误 结果 。 

为 正确 进行 交点 配对 ， 以 上 情况 必须 区 别 对 待 。 当 扫描 线 与 多 边 形 的 顶点 相交 时 ， 若 
共享 顶点 的 两 条 边 分 别 落 在 扫描 线 的 两 侧 ， 交 点 只 算 一 个 ; 若 共 享 顶点 的 两 条 边 在 扫描 线 
的 同一 侧 ， 这 时 交点 作为 零 个 或 两 个 。 具 体 地 说 ， 当 扫描 线 与 多 边 形 顶 点 交 于 多 边 形 的 局 
部 最 高 点 或 局 部 最 低 点 时 ， 交 点 应 计 0 次 或 2 次 ， 否 则 只 计 1 次 。 规 定局 部 最 高 点 计数 为 
0， 局 部 最 低 点 计数 为 2， 既 不 是 局 部 最 高 点 也 不 是 局 部 最 低 点 计数 为 1。 确 定 多 边 形 某 顶 
点 是 否 是 局 部 最 高 点 或 最 低 点 只 需 检 查 交 于 该 顶点 的 两 条 边 的 另 两 个 端点 ， 如 果 它 们 的 y 
值 都 大 于 顶点 的 y 值 ， 则 该 项 点 是 局 部 最 低 点 ， 如 果 它 们 的 y 值 都 小 于 顶点 的 y 值 ， 则 该 
顶点 是 局 部 最 高 点 。 如 果 该 交点 y 值 介 于 该 顶点 的 两 条 边 的 另 两 个 端点 y 值 之 间 ， 则 该 顶 
点 既 不 是 局 部 最 高 点 也 不 是 局 部 最 低 点 。 如 图 4-47 中 ， 扫 描 线 4，6，10 与 多 边 形 交 点 交 
于 顶点 的 均 为 局 部 最 高 点 ， 计 数 为 0。 扫 描 线 1，2，3 与 多 边 形 交 点 交 于 顶点 的 均 为 局 部 
最 低 点 ， 计 数 为 2。 扫 描 线 7，8，9 与 多 边 形 交点 交 于 顶点 的 既 不 是 局 部 最 高 点 也 不 是 局 
部 最 低 点 ， 计 数 为 1。 扫 描 线 5 与 多 边 形 交点 为 顶点 有 两 点 ， 一 个 为 局 部 最 高 点 ， 计 数 为 
0， 一 个 为 局 部 最 低 点 ， 计 数 为 2。 图 4-47 的 扫描 线 与 多 边 形 顶 点 相交 时 的 计数 情况 在 相 
应 顶点 处 已 经 标明 。 
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图 4-46 ”多边 形 与 扫描 线 图 4-47 交点 计数 


边界 像素 的 取舍 问题 也 需要 特别 注意 。 多 边 形 的 边界 与 扫描 线 会 产生 两 个 交点 ， 填 充 
时 如 果 对 两 个 交点 以 及 之 间 的 区 域 都 填充 ， 容 易 造成 填充 范围 扩大 ， 影 响 最 终 光 栅 图 形 化 
显示 的 填充 效果 。 为 此 ， 一 般 按 照 “ 左 闭 右 开 ” 的 原则 。 简 单 解释 就 是 ， 如 果 扫描 线 交 点 是 
1 和 9， 则 实际 填充 的 区 间 是 [1, 9)， 即 不 包括 x 坐标 是 9 的 那个 点 。 

我 们 把 与 当前 扫描 线 相交 的 边 称 为 活性 边 ， 并 把 它们 按 与 扫描 线 交 点 x 坐标 值 递增 的 
顺序 存放 在 一 个 链表 中 ， 称 此 链表 为 活性 边 表 (Active Edge Table，AET)。 活 性 边 表 的 每 个 
结 点 存放 着 对 应 边 的 有 关 人 信息。 参见 图 4-44， 扫 描 线 4 的 “活动 边 表 ”由 已 PP 和 PP4 两 
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条 边 组 成 ， 而 扫描 线 7 的 “活动 边 表 ”由 Pi1P,、PiPe、PsPe 和 PsPs 四 条 边 组 成 。 

为 了 提高 算法 效率 ， 可 以 利用 边 的 连贯 性 和 扫描 线 的 连贯 性 来 实现 快速 求 交 ， 采 用 活 
性 边 表 的 多 边 形 扫 描 转换 算法 。 

扫描 线 算法 的 整个 扫描 过 程 都 是 围绕 AET 展开 的 。 为 了 方便 活性 表 的 建立 与 更 新 ， 
需要 为 每 一 条 扫描 线 建 立 一 个 新 边 表 (New Edge Table，NET)， 也 称 ET 表 ， 存 放 在 该 扫描 
线 第 一 次 出 现 的 边 表 中 。 也 就 是 说 ， 若 某 边 的 较 低 端 为 ymin， 则 该 边 就 放 在 扫描 线 yin 的 
新 表 中 。 这 样 ， 当 我 们 按 扫描 线 号 从 小 到 大 顺序 处 理 扫描 线 时 ， 该 边 在 该 扫描 线 第 一 次 
出 现 。 

新 边 表 的 建立 ， 先 按 下 端点 的 y 坐标 值 对 所 有 的 边 进行 分 组 。 若 某 边 的 下 端点 y 值 为 
Join， 则 该 边 就 放 在 yamin 所 对 应 的 桶 中 ， 也 称 “ 吊 桶 ”。 然 后 用 排序 方法 ， 按 下 端点 的 x 坐 
标 值 递 增 的 顺序 将 同一 组 中 的 边 排列 成 行 。 每 条 扫描 线 ， 对 应 一 个 链表 。 链 表 中 每 个 结 点 
的 结构 为 : 


Wine x | Ax(=1/m) next 
ET 的 结 点 信息 含义 如 下 : 
pmax: ” 边 的 上 端点 的 y 坐标 值 ; 
x: 边 的 下 端点 的 x 坐标 ; 


Ax: 当前 扫描 线 到 下 一 扫描 线 之 间 的 x 增 量 ， 等 于 边 的 斜率 的 倒数 1/m; 
next: ”指向 下 一 条 边 的 指针 。 
例如 对 于 图 4-48(a) 的 多 边 形 建 立 边 表 (ET) 如 图 4-48(b) 所 示 。 
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图 4-48 ”多边 形 与 边 表 


活性 边 表 AET 是 存放 活性 边 的 顺序 链表 ， 且 按 交 点 x 的 值 从 小 到 大 排序 。 活 性 边 是 与 
当前 扫描 线 相交 的 边 ， 边 结构 定义 与 ET 表 中 结 点 结构 相同 。AET 的 结 点 信息 含义 如 下 : 


Jaars 所 交 边 的 最 大 值 ; 

Xx: 当前 扫描 线 与 边 的 交点 的 x 坐标 ; 
deltax(1/m):” 边 的 斜率 的 倒数 ， 等 于 Ax; 
next: 指向 下 一 条 边 的 指针 。 


活性 边 表 的 多 边 形 扫描 转换 算法 流程 如 下 。 
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(1) 建立 ET。 

(2) 将 扫描 线 纵 坐 标 y 的 初 值 置 为 ET 中 非 空 元 素 的 最 小 序号 。 

(3) 置 AET 为 空 。 

(4) 执行 下 列 步 又 直至 ET 和 AET 都 为 空 。 

@ 将 ET 中 登记 项 y 对 应 的 各 “ 吊 桶 ”合并 到 表 AET 中 ， 对 AET 中 各 边 按 x 坐标 
递增 排序 。 
@ 对 AET 中 的 边 两 两 配对 ，(1 和 2 为 一 对 ，3 和 4 为 一 对 ，...)， 将 每 对 边 中 x 要 
标 按 规则 取 整 ， 获 得 有 效 的 填充 区 段 ， 再 填充 。 

@ 将 当前 扫描 线 纵 坐标 值 递增 1， 去 处 理 下 一 条 扫描 线 。 

@ 将 AET 中 满足 =Jmax 边 删 去 。 

@@ 对 AET 中 剩 下 的 每 一 条 边 的 x 递增 deltax， 即 x=xtdeltax。 

如 图 4-48 的 多 边 形 采 用 活性 边 表 的 多 边 形 扫描 转换 时 ， 其 AET 的 变化 如 图 4-49 所 示 。 
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图 4-49 活性 边 表 的 数据 变化 


通过 活性 边 表 进行 交点 配对 和 区 间 填 充 变 得 非常 容易 。 设 定 一 个 布尔 变量 p。 在 多 边 
内 时 ,5 取 true; 在 多 边 形 外 时 取 false。 一 开始 置 b 为 false。 令 指针 对 活性 表 中 第 一 个 
点 到 最 后 一 个 结 点 遍历 一 次 。 每 访问 一 个 结 点 ， 把 b 取 反 一 次 。 若 5b 为 tue， 则 将 当前 
点 的 x 值 开始 到 下 一 结 点 x 值 结束 的 左 闭 右 开 区 间 用 多 边 形 色 填充 。 这 实际 上 是 利用 了 
间 的 连贯 性 ， 即 同一 区 间 上 的 像素 取 同 一 颜色 的 属性 。 多 边 形 外 的 像素 取 背 景色 ， 多 边 
内 的 像素 则 取 多 边 形 的 颜色 。 
利用 活性 边 表 的 多 边 形 扫描 线 转 换算 法 和 利用 边 的 连贯 性 加 速 求 交 运算 ， 每 个 像素 只 
问 一 次 ， 避 免 了 反复 求 交点 等 大 量 运算 ， 具 有 与 设备 无 关 的 性 质 。 利 用 扫描 线 的 连贯 
免 逐 点 判断 ， 且 速度 快 ， 效 率 高 。 但 是 该 算法 的 数据 结构 比较 复杂 ， 且 只 适合 通过 软件 来 
现 。 
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四 、 边 填充 算法 及 其 改进 方法 训 


另 一 种 区 域 扫描 转换 方法 即 边 填充 算法 ， 也 称 边缘 填充 算法 。 其 基本 人 
思想 是 针对 每 条 扫描 线 和 多 边 形 的 每 条 边 交 点 (xi。 划 ， 将 该 扫描 线 上 交点 右 Ne 
方 的 所 有 像素 取 补 。 对 多 边 形 的 每 条 边 作 此 处 理 ， 可 以 完成 多 边 形 区 域 填充 。 
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边 填充 算法 描述 如 下 。 

(1) 取 多 边 形 的 一 条 边 。 

(2) 求 出 每 一 条 扫描 线 与 该 边 的 交点 坐标 (xk, ye) 。 

(3) 将 (x 切 右 边 的 全 部 像素 取 补 。 

(4) 还 有 没 处 理 的 多 边 形 边 时 转 (1)， 否 则 结束 。 

使 用 一 个 布尔 量 表示 当前 点 的 状态 ， 布 尔 量 的 值 为 1， 当 前 点 置 为 填充 色 ， 布 尔 量 的 
值 为 0， 当前 点 置 为 背景 色 。 

4-50 所 示 了 边 填充 算法 的 模拟 实现 过 程 。 图 4-50(a) 表 示 原 始 图 形 ;， 图 4-50(b) 表 示 
右 侧 第 一 条 边 取 补 后 的 结果 ; 图 4-50(c) 表 示 右 侧 第 二 条 边 取 补 后 的 结果 ; 图 4-50(d) 表 示 
右 侧 第 三 条 边 取 补 后 的 结果 ; 图 4-50(e) 表 示 最 后 一 条 边 取 补 后 的 结果 ， 也 是 边 填充 算法 最 
终结 果 。 底 边 与 屏幕 最 下 方 重合 ， 取 补 对 区 域 填充 结果 没有 影响 
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图 4-50 边 填充 算法 的 过 程 模拟 


上 述 边 填充 算法 的 缺点 是 对 于 复杂 的 图 形 ， 一 些 像素 可 能 被 访问 多 次 ， 一 种 改进 的 办 
法 是 引入 栅栏 。 通 过 在 多 边 形 内 设 一 栅栏 ， 每 次 只 对 交点 与 栅栏 之 间 的 像素 点 取 补 ， 可 使 
访问 像素 的 次 数 减少 。 图 4-51 所 示 为 改进 的 边 填充 算法 的 模拟 实现 过 程 。 图 4-51(a) 表 示 
原始 图 形 ， 在 接近 填充 区 域 的 中 部 设置 一 个 假想 栅栏 ， 图 4-51(b) 表 示 最 右 侧 边 相 对 栅栏 取 
补 后 的 结果 ;图 4-51(c) 表 示 右 侧 靠 近 栅栏 的 边 相 对 栅栏 取 补 后 的 结果 ;图 4-51(d) 表 示 左 
侧 靠近 栅栏 的 边 相 对 栅栏 取 补 后 的 结果 ;， 图 4-51(e) 表 示 最 左 侧 边 相对 栅栏 取 补 后 的 结果 。 
同样 的 ， 底 边 与 屏幕 最 下 方 重合 ， 取 补 对 区 域 填充 结果 没有 影响 。 最 终结 果 如 图 4-51(e) 所 
示 ， 中 间 的 栅栏 线 是 假想 线 ， 本 来 就 不 存在 ， 是 为 了 说 明 问 题 示 出 的 。 改 进 的 边 填充 算法 
虽然 使 访问 像素 的 次 数 减少 ， 但 是 未 能 完全 避免 部 分 像素 的 重复 访问 。 
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图 4-51 引进 栅栏 的 边 填充 算法 的 过 程 模拟 
第 六 节 ”字符 的 生成 
字符 是 指数 字 、 字 母 、 汉 字 等 符号 。 计 算 机 中 字符 由 一 个 数字 编码 唯一 标识 。 国 际 上 


最 流行 的 字符 集 是 “美国 信息 交换 用 标准 代码 集 (American Standard Code for Information 
Interchange)”， 简 称 ASCII 码 。 它 用 7 位 二 进 制 数 进行 编码 ， 表 示 128 个 字符 ， 包 括 字 
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母 、 标 点 、 运 算 符 以 及 一 些 特 殊 符 号 。 一 个 字符 的 ASCII 码 用 一 个 字 节 (8 位 ) 表 示 ， 其 最 
高 位 不 用 或 作为 奇偶 校 验 位 。 
我 国 除 采用 ASCI 码 外 ， 还 另外 编制 了 汉字 编码 的 国家 标准 信息 交换 编码 GB2312- 
80。 汉 字 6763 个 、 图 形 符号 682 个 。 所 有 字符 组 成 94x94 和 矩阵 表示 ， 行 称 为 区 ， 用 区 码 
标识 ， 列 称 为 位 ， 用 位 码 标识 。 一 个 字符 由 一 个 区 码 和 一 个 位 码 共同 标识 。 区 码 和 位 码 分 
别 需要 7 个 二 进 制 ， 汉 字 字 符 国标 码 占 两 个 字 节 。 为 了 能 够 区 分 ASCII 码 与 汉字 编码 ， 通 
常 采用 字符 中 宛 余 的 最 高 位 来 标识 一 个 字 节 所 表示 的 码 : 最 高 位 为 0 表示 ASCII 码 ， 最 高 
位 为 1 表示 汉字 编码 。 

为 了 在 显示 器 等 输出 设备 上 输入 字符 ， 系 统 中 必须 装备 相应 的 字库 。 字 库 中 存储 了 每 
个 字符 的 形状 信息 ， 字 库 分 为 矢量 和 点 阵 两 种 类 型 。 


一 、 点 阵 字符 


在 点 阵 字符 库 中 ， 每 个 字符 由 一 个 位 图 表示 。 该 位 为 1 表示 字符 的 笔画 经 过 该 位 ， 对 
应 于 此 位 的 像素 应 置 为 字符 颜色 ， 该 位 为 0 表示 字符 的 笔画 不 经 过 该 位 ， 对 应 于 此 位 的 像 
素 应 置 为 背景 颜色 ; 保存 字符 就 是 保存 表示 它 的 位 图 。 字 型 7x9、9x16、16x24 等 指 的 是 
位 图 的 尺寸 。 对 于 16x24 的 汉字 ， 一 个 汉字 需要 16x24=384 位 ， 即 : 48 个 字 节 。 常 用 汉 
字 有 6763 个 ， 从 而 存储 这 种 型 号 需要 6763x48 守 324KB。 在 实际 应 用 中 需要 多 种 字体 (如 
宋体 、 楷 体 等 )， 每 种 字体 又 有 十 多 种 大 小 型 号 。 因 此 汉字 字库 所 占 的 存储 空间 是 相当 庞大 
的 。 为 了 解决 这 个 问题 一 般 采用 压缩 技术 ， 如 黑白 段 压 缩 、 部 件 压缩 、 轮 廓 字形 压缩 等 。 
其 中 ， 轮 廓 字形 法 压缩 比 大 ， 且 能 保证 字符 质量 ， 是 当今 国际 上 最 流行 的 一 种 方法 。 轮 廓 
形 法 采用 直线 或 二 次 、 三 次 Bezier 曲线 的 集合 来 描述 一 个 字符 的 轮廓 线 。 轮 廓 线 构成 一 
个 或 若干 个 封闭 的 平面 区 域 。 轮 廓 线 定义 加 上 指示 横 宽 、 竖 宽 、 基 点 、 基 线 等 控制 信息 就 
构成 了 字符 的 压缩 数据 。 
从 给 定 字符 编码 到 在 屏幕 上 将 它 显 示 出 来 ， 需 要 经 历 两 个 步骤 。 
步骤 1: 从 字库 中 将 它 的 位 图 检索 出 来 ， 由 于 表示 同一 型 号 字符 的 位 图 所 占 空间 大 小 
相同 ， 可 以 直接 将 一 个 字符 在 字库 中 的 位 置 计算 出 来 。 
步骤 2: 将 检索 到 的 位 图 写 到 帧 缓存 中 ， 这 可 以 利用 光栅 系统 的 位 拷贝 功能 
图 4-52 表示 字母 P 的 点 阵 字 库 中 的 位 图 表示 ， 图 4-53 表示 字母 P 的 点 阵 字符 。 


CARE 
a 1 1 1|0|0|10 多 > XY 
0 类 | | 入 | 融洽 :| 和 > 本 多国 
0 和 1 | 和 | 对 | 人 属 可 
0 1|0|0|010|10 
0 硬 | 站 光束 | 本 | 可 
0 | 人 让 有 | 地 | 售 | 会 
1 1 || 
大 | 考 | 昌 | 各 | 注 | 洽 | 必 

图 4-52 ”点 阵 字库 中 的 位 图 表示 图 4-53 点 阵 字符 
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二 、 矢 量 字 符 


字符 矢量 表示 中 ， 记 录 的 是 字符 的 笔画 信息 而 不 是 点 阵 信 息 。 选 一 个 正方 形 网 格 作为 
字符 的 局 部 坐标 空间 ， 网 格 大 小 可 取 : 16x16、32x32、64x64 等 。 对 一 个 字符 来 说 ， 它 由 
笔画 组 成 ， 而 每 一 笔 又 由 其 两 端 确定 。 对 于 每 一 个 端点 ， 只 要 保存 它 的 坐标 值 和 由 前 一 端 
点 到 此 端点 是 否 连 线 的 标志 即 可 。 表 示 一 个 矢量 字符 最 终 只 需要 所 有 的 端点 坐标 信息 及 其 
是 否 连 线 的 标志 。 实 际 的 矢量 字符 的 存储 结构 要 加 上 一 些 管理 信息 和 字 型 信息 等 。 

矢量 字符 的 显示 也 分 为 两 个 步骤 

步骤 1: 根据 给 定 字符 的 编码 ， 在 字库 中 检索 出 表示 该 字符 的 数据 。 

由 于 各 个 字符 的 笔画 不 一 样 多 ， 端 点 也 不 一 样 多 ， 造 成 存储 各 个 字符 的 记录 所 占 字 节 
数 也 不 同 ， 给 检索 带 来 一 定 困难 。 为 了 提高 检索 效率 ， 可 以 改变 字符 的 存储 结构 。 

步骤 2: 取出 端点 坐标 ， 对 其 进行 适当 的 几何 变换 ， 再 根据 各 端点 的 标志 显示 出 字符 。 

图 4-54 表示 汉字 “ 士 ”矢量 编码 表示 ， 图 4-55 表示 汉字 “ 士 ” 的 矢量 字符 。 


字符 的 编码 
[» [mod 不 连 线 
加 为 0 
如 疯 
Xx 4 0 
站 | 
-1 < 一 字符 结束 标志 
图 4-54 ”矢量 字符 编码 图 4-55 ”矢量 字符 


三 、 点 阵 字 符 和 矢量 字符 的 比较 


从 点 阵 字符 和 矢量 字符 的 生成 机 理 上 可 以 总 结 出 点 阵 字符 和 矢量 字符 的 区 别 。 

1. 字符 变换 不 同 

表示 点 阵 字符 的 是 位 图 ， 对 点 阵 字符 的 变换 要 对 位 图 中 的 每 一 个 像素 进行 ， 如 果 是 图 
像 变 换 ， 放 大 或 旋转 时 会 失真 。 而 表示 矢量 字符 的 是 端点 坐标 ， 对 矢量 字符 的 变换 是 对 端 
点 的 变换 ， 是 对 图 形 的 几何 变换 ， 不 会 影响 显示 效果 。 

2. 占用 空间 不 同 

矢量 字符 占用 空间 较 少 ， 首 先 其 单个 字符 占用 较 少 空间 ， 其 次 ， 矢 量 字符 只 需 保存 一 
套 字符 ， 所 需 的 不 同型 号 的 字符 可 以 通过 相应 的 几何 变换 来 产生 。 


3. 矢量 字符 美观 


除了 直线 段 外 ， 还 可 以 用 二 次 曲线 段 、 三 次 曲线 段 等 来 表示 笔画 ， 使 字符 更 加 美观 。 
矢量 字符 因 拥有 占用 空间 小 、 美 观 、 变 换 方 便 等 优点 ， 所 以 得 到 越 来 越 广泛 的 应 用 ， 
特别 是 在 排版 、 软 件 和 工程 图 软件 中 它 几 乎 已 经 取代 了 点 阵 字符 。 


本 章 知 识 结构 图 


本 章 内 容 是 计算 机 图 形 学 最 基本 的 理论 基础 ， 主 要 包括 基本 图 元 生成 算法 、 区 域 填充 
算法 和 字符 生成 。 各 部 分 内 容 之 间 的 关系 如 图 4-56 所 示 。 目 前 ， 大 多 数 程序 设计 语言 均 提 


供 了 实现 基本 图 元 生成 、 


区 域 填充 和 字符 生成 功能 ， 


自由 彰 翔 ， 仍 需要 掌握 这 些 功 能 的 基础 算法 。 


但 如 果 我 们 要 想 在 计算 机 图 形 世 界 里 


种 子 填充 算法 


如 上 峰 池 困 计 上肢 


扫描 线 种 子 填充 算法 


扫描 线 转换 填充 算法 


点 阵 字符 
字符 生成 
矢量 字符 


图 4-56 


边 填充 算法 及 改进 算法 


Es 


字符 变换 
占用 空间 
字符 美观 度 
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专题 实践 : 卡通 图 形 设计 
(第 10 章 7 


基本 图 元 生成 算法 、 区 域 填充 算法 和 字符 生成 是 本 章 的 主要 内 容 。 


基本 图 元 生成 包括 点 、 直 线 和 圆 ( 


圆 弧 ) 的 生成 。 画 点 是 由 


应 用 程序 提供 的 单个 坐标 位 


© 
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置 转换 成 输出 设备 屏幕 相应 的 像素 位 置 。 在 光栅 扫描 显示 器 中 ， 屏 幕 坐标 对 应 帧 缓存 中 像 
素 的 位 置 。 对 像素 点 的 表达 一 般 采 用 两 种 方法 : 一 种 是 以 像素 的 中 心 位 置 坐标 表达 该 像 
素 ， 另 一 种 是 以 像素 左下 角 坐 标 表达 该 像素 。 

DDA 直线 生成 算法 是 直线 生成 算法 之 一 ， 其 特点 是 比 直 接 使 用 方程 y=mx+b 计算 快 
利用 光栅 特性 消除 了 方程 中 的 乘法 。X、Y 方向 使 用 合适 的 增 量 逐 步 沿线 段 的 路 径 计 算 直 
线段 路 径 上 像素 的 位 置 。 运 算法 中 ， 浮 点 增 量 的 连续 和 琶 加 中 取 整 误差 的 积累 使 长 线段 所 计 
算出 的 像素 位 置 偏离 实际 线段 ， 取 整 操作 和 浮 点 运算 十 分 耗 时 。 

Bresenham 直线 生成 算法 是 一 种 精确 而 有 效 的 光栅 线段 生成 算法 ， 算 法 的 目标 是 选择 
表示 直线 的 最 佳 光栅 位 置 。Bresenham 算法 在 计算 直线 斜率 和 误差 项 时 要 用 到 浮 点 算术 运 
算 和 除法 。 如 果 采 用 整数 算术 运算 和 避免 除法 ， 可 以 加 快 算法 的 速度 。 改 进 的 Bresenham 
直线 生成 算法 全 部 运算 都 只 使 用 整数 ， 算 法 效率 得 到 显著 提升 。 

圆 ( 圆 弧 ) 的 生成 算法 包括 坐标 法 、 折 线 逼 近 法 和 Bresenham 圆 ( 圆 弧 ) 生 成 算法 。 后 两 种 
算法 应 用 更 广泛 。 

区 域 填 充 首 先 通过 对 比 “画图 ”软件 的 颜色 填充 和 AutoCAD 的 绘制 剖面 线 功能 引入 
内 定义 区 域 、 边 界定 义 区 域 、 四 连接 、 八 连接 等 基本 概念 和 术语 。 然 后 详细 分 析 种 子 填充 
算法 、 扫 描 线 种 子 填充 算法 、 扫 描 线 转换 填充 算法 和 边 填充 算法 及 其 改进 算法 的 实现 ， 配 
合 相 应 的 实例 进行 解析 说 明 。 

本 章 的 最 后 介绍 字符 的 两 种 表示 法 ， 点 阵 字符 和 矢量 字符 。 从 点 阵 字 符 和 矢量 字符 的 
生成 机 理 上 给 出 点 阵 字 符 和 矢量 字符 的 区 别 。 


复习 思考 题 


1. 请 编写 一 个 伪 代 码 程序 ， 画 一 个 三 角形 ， 三 角形 的 三 个 顶点 分 别 在 (x, y)，(x, p+)， 
(xtt,y)， 其 中 1 大 于 0， 使 用 RGB 颜色 。 

2. DDA 直线 生成 算法 的 特点 是 什么 ? 

3. 请 用 伪 代 码 程序 描述 使 用 DDA 算法 扫描 转换 一 条 儿 率 介 于 -45” 和 45”(Im| 志 1) 之 
间 的 直线 所 需 的 步骤 。 

4. 用 DDA 算法 绘制 一 条 由 点 (1, 3) 至 点 (7, 5) 的 直线 段 ， 写 出 算法 描述 。 给 出 线段 上 像 
素 的 数据 ， 绘 制 出 图 形 。 

5. 使 用 Bresenham 算法 画 斜 率 介 于 0" 和 45S。 之 间 的 直线 所 需 的 步骤 。 

6. 请 指出 用 Bresenham 算法 扫描 转换 从 像素 点 (1, 1) 到 (8, 5) 的 线段 时 的 像素 位 置 。 

7. 使 用 Bresenham 算法 描述 扫描 转换 圆 的 步骤 。 

8. 使 用 直角 坐标 法 实现 圆心 在 (100, 100)， 半 径 为 50 的 圆 的 绘制 。 

9. 使 用 折线 逼近 法 实现 圆心 在 (200. 200)， 半 径 为 130， 起 始 角度 为 30" ， 终 止 角度 为 
90” 的 圆 弧 段 的 绘制 。 

10. 用 伪 代 码 写 出 扫描 转换 圆 的 Bresenham 算法 ， 画 图 表示 扫描 转换 圆心 在 坐标 原 
点 ， 半 径 是 10 个 像素 的 圆 的 像素 位 置 ， 只 考虑 90" 至 45" 范围 的 圆 弧 段 。 

11. 什么 是 区 域 填充 ? 什么 是 扫描 转换 ? 


@ 


计算 机 图 形 学 1 


12. 什么 是 四 连通 区 域 ? 什么 是 八 连通 区 域 ? 四 连通 区 域 与 八 连 通 区 域 有 什么 区 别 ? 

13. 使 用 扫描 转换 算法 扫描 转换 多 边 形 区 域 的 步骤 是 什么 ? 

14. 用 扫描 线 转 换 填 充 法 将 顶点 为 Po(2, 5)，P1(2, 10)，P2(9, 6)，P3(16, 11), Ps(18, 4)， 
Ps(12, 2)，Pe(7, 2) 的 多 边 形 填充 ， 写 出 新 边 表 (NET) 和 活性 边 表 的 内 容 。 

15. 写 出 对 四 连接 区 域 的 边界 填充 算法 ， 种 子 像素 如 图 4-57 所 示 ， 填 写 边 界 内 像素 被 
填充 的 顺序 。 


国 seed 种 子 
. omery 边界 
@ | SS 
@ 
[1 
图 4-57 第 15 题 图 


第 五 章 自由 曲线 曲面 的 设计 
GEED 


(1) 曲线 、 曲 面 的 参数 表达 方法 。 参 数 连 续 性 条 件 : 几何 连续 性 和 导数 连续 性 。 

(2) 曲线 拟 合 的 方法 : 插值 与 逼近 。 

(3) Hermite，Cardinal，Bézier，B 样 条 曲线 的 定义 、 性 质 ， 和 矩阵 表达 式 。 

(4) Hemite，Cardinal，Bezier 和 B 样 条 曲线 对 曲线 形状 的 控制 ， 并 通过 程序 设计 实 
现 。 

(5) 综合 使 用 Hermite，Bézier、B 样 条 曲线 ， 结 合 直 线 、 圆 的 生成 算法 完成 图 案 设 计 。 

(6) Coons、Bézier、B 样 条 曲面 的 参数 表示 ， 初 始 边 界 条 件 ， 曲 面 形状 的 控制 ， 曲 面 
片 的 拼接 。 

(7) 编写 程序 实现 双 三 次 Coons 曲面 ， 双 三 次 Bézier 曲面 ， 双 三 次 B 样 条 曲面 的 绘 
制 ， 完 成 特定 曲面 设计 。 


几何 连续 性 、 导 数 连 续 性 、 插 值 、 逼 近 、 型 值 点 、 控 制 点 、 控 制 多 边 形 、 调 合 函数 
( 基 函 数 )、 特 征 网 格 


eye 


计算 机 司 仿 党 与 动 弘 芍 可 造型 

从 卫星 的 轨道 、 导 弹 的 弹道 、 机 械 零 件 的 外 形 、 日 常生 活 中 的 图 样 和 花样 设计 、 游 戏 
地 形 、 路 径 、3D 动画 等 都 涉及 曲线 曲面 的 应 用 。 曲 线 曲 面 造型 是 计算 机 图 形 学 的 一 项 重 
要 内 容 ， 主 要 研究 在 计算 机 图 形 系统 的 环境 下 对 曲线 曲面 的 表示 、 设 计 、 显 示 和 分 析 。 它 
起 源 于 汽车 、 飞 机 、 船 舶 、 叶 轮 等 的 外 形 放 样 工艺 ， 由 美国 数学 家 S A Coons、 法 国 雷诺 
汽车 工程 师 PE.Bkzier 等 大 师 于 20 世纪 60 年 代 黄 定 其 理论 基础 。 经 过 几 十 年 的 发 展 ， 曲 
线 曲面 造型 已 形成 了 以 Bézier、B 样 条 、NURBS 和 多 节点 样 条 为 主体 ， 以 插值 、 盘 近 这 两 
种 手段 为 骨架 的 几何 理论 拟 合体 系 。 

图 5-1 所 示 是 工业 产品 换 热 器 的 三 维 设计 ， 其 中 零 部 件 都 是 由 平面 立体 、 圆 柱 面 、 圆 
锥 面 、 球 面 、 圆 环 面 等 组 成 ， 可 以 用 初等 解析 函数 完全 清楚 地 表达 全 部 形状 。 图 5-2 所 示 
的 汽车 、 轮 船 、 飞 机 和 动车 是 我 们 这 个 时 代 出 行 的 主要 交通 工具 。 汽 车 车 身 ， 轮 船 船体 ， 
飞机 机 身 、 机 杜 和 尾翼 ， 动 车 车 体 等 形状 比较 复杂 ， 难 以 用 初等 解析 函数 表达 ， 一 般 情况 
下 需要 利用 插值 或 逼近 的 方法 拟 合 实现 。 
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图 5-2 交通 工具 中 的 自由 曲线 曲面 造型 


工业 产品 的 形状 大 臻 上 可 以 分 为 两 类 ， 一 类 是 仅 由 初等 解析 曲面 如 平面 、 国 柱 面 、 国 
锥 面 、 球 面 、 椭 圆 面 、 抛 物 面 、 双 曲面 、 圆 环 面 等 组 成 ， 大 多 数 机 械 零 件 属于 这 一 类 ， 这 
类 曲线 曲面 也 可 以 称 为 规则 曲线 曲面 ， 如 图 5-1 所 示 。 第 二 类 由 自由 变化 的 曲线 曲面 组 
成 ， 如 飞机 、 汽 车 、 船 舶 的 外 形 部 件 ， 如 图 5-2 所 示 。 

从 工程 应 用 的 角度 看 ， 曲 线 与 曲面 分 为 两 大 类 : 设计 型 和 拟 合 型 。 

设计 型 : 设计 人 员 起 初 对 其 所 设计 的 曲线 曲面 并 无 定量 的 概念 ， 只 是 在 设计 过 程 中 即 
兴 发 挥 ，Bézier 提出 的 一 种 由 控制 折线 定义 曲线 和 曲面 的 方法 是 设计 型 曲线 与 曲面 生成 方 


起 
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式 的 典型 代表 。 设 计 型 曲线 与 曲面 的 属性 偏重 于 几何 构造 ， 属 于 输入 性 质 ， 有 时 会 采用 交 
互 操作 。 

拟 合 型 : 对 已 经 存在 的 离散 点 列 (例如 通过 测量 或 实验 得 到 的 一 系列 有 序 点 列 ) 构 造 出 
尽 可 能 光滑 的 曲线 或 曲面 ， 用 以 直观 地 反映 出 实验 特性 、 变 化 规律 和 趋势 等 。 曲 线 和 曲面 
拟 合 即 属于 此 类 型 。 拟 合 曲线 、 曲 面 的 主要 工作 是 如 何 实际 地 反映 事物 的 本 来 面目 。 拟 合 
型 曲线 和 曲面 的 属性 偏重 于 对 已 有 几何 的 表现 ， 属 于 输出 性 质 ， 更 适合 于 自动 生产 。 

本 章 将 探讨 各 类 自由 曲线 曲面 的 设计 与 生成 技术 。 


第 一 节 ”自由 曲线 与 曲面 的 数学 基础 


一 、 曲 线 曲面 表示 


曲线 曲面 可 以 用 三 种 形式 表示 ， 即 显 式 、 隐 式 和 参数 表示 ， 三 种 形式 表示 如 下 。 
(1) 显 式 表示 ， 即 函数 的 值 与 自 变 量 能 够 清晰 分 开 ， 如 : 
VIO), zy) (5-1) 
显 式 表示 的 一 个 特点 是 一 个 x 值 与 一 个 y 值 对 应 ， 所 以 显 式 方程 不 能 表示 封闭 或 多 值 
昌 线 ， 如 不 能 用 一 个 显 式 方程 表示 一 个 圆 。 
(2) 隐 式 表示 ， 即 函数 的 值 与 自 变量 不 能 清晰 分 开 ， 如 : 
Fx, y)=0, Fx, y, 2)=0 (5-2) 


例如 圆 的 方程 : 
HP (5-3) 
隐 式 表示 的 优点 是 易于 判断 函数 是 否 大 于 、 小 于 或 等 于 零 ， 点 是 落 在 所 表示 曲线 上 或 
在 曲线 的 哪 一 出， 所 得 函数 变量 存在 多 值 问题 ， 即 多 组 函数 自 变量 对 应 同一 函数 值 。 
(3) 参数 表示 ， 即 曲线 曲面 上 任 一 点 的 坐标 均 表示 成 给 定 参 数 的 函数 。 
如 果 用 表示 参数 ， 二 维 空间 自由 曲线 的 参数 方程 可 表示 为 : 
X=x(u) 
y(n) (5-4) 


其 中 ， 为 参数 ，ue[0,1]。 
二 维 空间 曲线 上 一 点 的 参数 矢量 表达 式 为 : 


PGO-ExGO GO] (5-5) 
同 理 ， 三 维 空间 自由 曲线 的 参数 方程 表示 为 : 

Xx(1) 

IO (5-6) 

二 2(C0) 


其 中 ， 为 参数 ，ue[0,1]。 
三 维 空间 曲线 上 一 点 的 参数 矢量 表达 式 为 : 

PB) Vu) 2z(0)] (5-7) 
任意 一 个 空间 曲面 可 表示 为 有 两 个 参数 的 参数 方程 : 


十 算 机 图 形 学 / 


XXX(CL w) 
yy(u, w) (5-8) 
2=z(u, w) 
其 中 ， w 为 参数 ，u, we[0,1]， 参 数 矢量 表达 式 为 : 
Plu, wx(u, w) ylu,w) zu,w)] (5-9) 
图 5-3 表示 了 参数 曲线 和 参数 曲面 的 实例 。 在 图 5-3(a) 中 ， 曲 线 参数 表达 式 为 : 
x=f() 
J 一 SCOD (5-10) 
2=h(n) 
曲线 起 点 参数 w=0， 曲 线 终止 点 参数 w=1。 在 图 5-3(b) 中 ， 曲 面 参数 方程 表达 式 为 : 
x=f(u, v) 
J"g(u.v) (5-11) 
2—h(u,v) 
曲面 设 定 u、v 两 个 方向 ， 起 始 角 点 的 参数 w=0，v=0， 其 他 三 个 角 点 的 参数 分 别 为 
(=0， 关 DJ)、(C=1， 庆 0)、G=1， 姑 1)， 曲 面 分 别 沿 着 u、v 的 方向 参数 由 0 一 1 变化 。 


pe 


(a) 参数 曲线 (b) 参数 曲面 
图 5-3 参数 曲线 曲面 实例 


使 用 参数 方程 描述 曲线 或 曲面 具有 如 下 优点 。 

(1) 参数 方程 体现 了 自由 曲线 或 曲面 几何 不 变性 的 性 质 ， 即 自由 曲线 或 曲面 的 形状 本 
质 上 与 坐标 系 的 选取 无 关 。 

(2) 可 以 规范 化 参 变量 ， 限 制 在 [0. 1] 之 内 ， 易 于 规定 曲线 和 曲面 的 范围 。 

(3) 易于 处 理 无 穷 大 斜率 ， 便 于 曲线 和 曲面 的 分 段 分 片 描述 ， 提 供 对 其 形状 控制 的 较 
大 自由 度 。 


二 、 插 值 和 逼近 


在 自由 曲线 或 曲面 的 设计 中 ， 由 已 知 的 一 些 离散 点 决定 曲线 或 曲面 ， 这 些 离散 点 称 为 
型 值 点 或 控制 点 。 型 值 点 是 位 于 曲线 或 曲面 上 的 点 ， 控 制 点 是 控制 曲线 或 曲面 形状 的 点 ， 
不 一 定位 于 曲线 或 曲面 上 。 对 型 值 点 使 用 插值 或 蜗 近 方法 可 以 得 到 拟 合 曲 线 或 曲面 。 

给 出 一 组 有 序 的 型 值 点 列 ， 根 据 应 用 的 要 求 得 到 一 条 光滑 曲线 或 曲面 ， 通 常 采用 两 种 
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同 的 方法 ， 即 插值 方法 和 逼近 方法 。 用 插值 或 逼近 来 构造 曲线 或 曲面 的 方法 通称 为 曲线 
曲面 拟 合 方法 。 

1. 插值 方法 

插值 法 是 古老 而 实用 的 数值 方法 。1000 多 年 前 我 国 对 插值 法 就 有 了 研究 ， 并 应 用 于 天 
文 实践 。 如 图 5-4 所 示 ， 设 函数 y=(x) 在 区 间 上 有 定义 ， 且 已 知 在 点 a<xo<x1<... 人 wn 志 b 
上 的 值 yo、y1、...、yn， 若 存在 一 简单 函数 P(x)， 使 PQ)= yi( 二 0, 1, .…, nn) 成 立 ， 则 称 P(x) 
为 1(W) 的 插值 函数 ， 点 xo。、x1、...、w 称 为 插值 结 点 或 型 值 点 ， 包 含 插值 结 点 或 型 值 点 的 [a, 
b] 区 间 称 为 插值 区 间 ， 求 插值 函数 的 方法 称 为 插值 法 。 
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图 5-4 插值 函数 

插值 要 求生 成 的 曲线 通过 每 个 给 定 的 型 值 点 。 曲 线 插值 方法 有 多 项 式 插值 、 分 段 多 项 
式 插值 和 样 条 函数 插值 等 。 

2. 逼近 方法 

在 某 些 情况 下 ， 我 们 需要 构造 一 条 曲线 使 之 在 某 种 意义 下 最 为 接近 给 定 的 数据 点 ， 称 
为 对 这 些 数 据点 进行 逼近 ， 所 构造 的 曲线 称 为 逼近 曲线 。 逼 近 方 法 要 求生 成 的 曲线 靠近 每 
个 给 定点 ， 但 不 一 定 要 求 通过 每 个 给 定点 。 逼 近 方 法 有 最 小 二 乘法 ，Bezier 方法 ，B 样 条 
方法 等 。 

3. 插值 和 逼近 的 区 别 


插值 和 逼近 的 区 别 可 以 用 图 5-5 来 形象 描述 ， 图 5-5 (a) 为 插值 ， 表 示 曲 线 完全 通过 给 
定 的 型 值 点 ， 特 点 可 概括 为 “点 点 通过 ”。 图 5-5 (b) 为 逼近 ， 表 示 用 一 组 控制 点 来 控制 昌 
线 的 形状 ， 曲 线 不 一 定 通过 所 有 控制 点 ， 但 是 曲线 的 整体 形状 受 控制 点 影响 


六 人 
(a) 插值 (b) 逼近 
5-5 ”插值 与 逼近 比较 


十 算 机 图 形 学 / 


图 5-6 表示 播 值 与 逼近 的 一 个 对 比 实例 。 图 5-6(a) 是 使 用 分 段 连续 多 项 式 插值 的 6 个 
给 定点 获得 的 插值 曲线 。 图 5-6 (b) 是 使 用 同样 的 分 段 连 续 多 项 式 逼近 的 6 个 给 定点 获得 的 
逼近 曲线 ， 其 中 的 首尾 两 个 控制 点 在 曲线 上 。 对 于 逼近 曲线 而 言 ， 首 尾 控制 点 也 可 以 不 在 
线 上 。 


(a) 插值 


图 5-6 插值 与 逼近 实例 

三 、 参 数 连续 性 和 几何 连续 性 

为 了 充分 保证 分 段 曲线 从 一 段 到 另 一 段 光滑 过 渡 ， 可 以 在 连接 点 处 要 求 各 种 连续 性 条 
件 。 曲 线 的 光滑 程度 是 由 几何 连续 性 和 参数 连续 性 (导数 连续 性 ) 来 衡量 的 。 

1. 参数 连续 性 条 件 

0 阶 参数 连续 性 ， 记 作 C? 连续 ， 表 示 两 段 曲线 在 端点 处 相连 。 即 第 一 个 曲线 段 在 w=1 
处 的 x，y，z 值 与 第 二 个 曲线 段 在 w=0 处 的 x，y，z 值 相 等 ， 如 图 5-7(a) 所 示 。 

1 阶 参数 连续 性 ， 记 作 C! 连续 ， 表 示 两 个 相 邻 曲线 段 在 连接 点 处 有 相同 的 一 阶 导数 
(切线 )， 如 图 5-7(b) 所 示 。 

2 阶 导数 连续 性 ， 记 作 CC? 连续， 表示 两 个 相 邻 曲线 段 在 连接 点 处 有 相同 的 一 阶 和 二 阶 
导数 。 高 阶 参 数 连续 性 可 类 似 定义 。 图 5-7(c) 表 示 两 段 曲 线 C? 连 续 。 

2. 几何 连续 性 条 件 


0 阶 几何 连续 性 ， 记 为 G" 连 续 ， 其 意义 与 0 阶 参数 连续 性 相同 。 即 两 段 曲 线段 在 连接 
点 处 有 相同 的 几何 坐标 。 

1 阶 几何 连续 性 ， 记 为 G: 连续 ， 表 示 两 段 曲 线段 在 连接 点 处 的 一 阶 导数 (切线 ) 方 向 相 
同 ， 大 小 成 比例 关系 。 

2 阶 几何 连续 性 ， 记 为 G* 连续 ， 表 示 两 段 曲 线段 在 连接 点 处 的 一 阶 导数 和 二 阶 导数 方 


向 相同 ， 大 小 成 比例 关系 。 


(a) 0 阶 连续 性 (b) 1 阶 连续 性 (c) 2 阶 连续 性 
图 5-7 ”曲线 的 参数 连续 性 
3. 参数 连续 性 与 几何 连续 性 的 区 别 
图 5-8 反映 了 参数 连续 性 与 几何 连续 性 的 区 别 ， 图 5-8(a) 中 Ci 曲线 和 C2 曲线 在 连接 点 
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疡 处 为 C 连续 ， 图 5-8(b) 中 Ci 曲线 和 Cs 曲线 在 连接 点 Pi 处 为 G 连续 。 可 以 看 出 C 连续 
比 @ 连续 更 加 光滑 ，G 连续 曲线 将 向 具有 较 大 切 向 量 的 部 分 弯曲 。 


G 
a 
We A 
人 C 连 续 CD) 连续 


图 5-8 参数 连续 性 与 几何 连续 性 


在 计算 几何 中 ， 两 段 曲 线 连接 要 做 到 足够 光滑 ， 则 在 连接 点 处 一 般 要 达到 C, 连续 。 在 
1 线 曲面 参数 表示 中 ， 通 常 采用 控制 点 和 基 函 数 的 表达 形式 。 表 示 曲 线 的 控制 点 和 基 函 数 
的 一 般 形式 为 : 


plD)= 立 P.BC) uelo1] (5-12) 


其 中 ，P; 为 控制 点 ，Biz0) 为 基 函 数 。 基 函数 也 称 为 调和 函数 ， 一 般 由 多 项 式 组 成 。 控 
制 点 控制 曲线 或 曲面 的 整体 形状 ， 而 基 函 数 决定 了 曲线 或 曲面 的 基本 性 质 ， 不 同 的 基 函 数 
将 形成 不 同 的 曲线 曲面 构造 方法 。 在 实际 应 用 中 ， 基 函数 一 般 使 用 三 次 多 项 式 ， 因 为 三 次 
多 项 式 可 以 达到 二 阶 导 数 连续 ， 更 高 阶 多 项 式 会 影响 计算 效率 。 


第 二 节 ”Hermite 样 条 曲线 


一 、 样 条 曲线 的 概述 


计算 机 图 形 学 技术 产生 之 前 ， 样 条 曲线 的 设计 思想 在 工程 中 已 经 得 到 应 用 。 给 出 一 组 
离散 的 有 序 点 列 ， 要 求 用 一 条 光滑 曲线 把 这 些 点 顺序 连接 起 来 ， 绘 图 员 常 常用 一 根 富 有 弹 
性 的 均匀 细 木 条 ， 将 它 压 在 各 种 型 值 点 处 ， 强 迫 细 木 条 通过 这 些 点 ， 最 后 沿 这 根 被 称 为 
“ 样 条 ”的 细 木 条 画 出 所 需要 的 光滑 曲线 ， 这 就 是 “ 样 条 曲线 ”的 来 历 。 术 语 样 条 曲线 原 
间 用 这 种 方法 绘制 的 曲线 。 数 学 上 用 分 段 三 次 多 项 式 函 数 来 描述 这 种 曲线 ， 其 连接 处 有 连 
续 的 一 阶 和 二 阶 导 数 。 在 计算 机 图 形 学 中 ， 样 条 曲线 指 由 多 项 式 曲线 段 连接 而 成 的 曲线 ， 
在 每 段 的 边界 处 满足 特定 连续 条 件 ， 例 如 参数 连续 性 和 几何 连续 性 条 件 。 而 样 条 曲面 可 用 
两 组 正 交 样 条 曲线 来 描述 。 样 条 用 来 设计 曲线 和 曲面 形状 ， 在 典型 的 CAD 应 用 中 涉及 到 
汽车 、 飞 机 和 航天 飞机 表面 设计 以 及 船体 设计 。 
计算 机 图 形 学 应 用 中 经 常 使 用 几 种 不 同 的 样 条 描述 。 每 种 描述 是 一 个 带 有 某 种 特定 边 
界 条 件 多 项 式 的 特殊 类 型 。 例 如 一 条 空间 曲线 用 三 次 参数 方程 可 以 表示 如 下 

x(W=aat +hbar tcartdy 

VW)=aat tbar toatd, (5-13) 

zu)=aar +hartcatd, 


其 中 为 参数 ，ue[0 1]。 
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形 学 
或 参数 矢量 表达 式 如 下 : 
p(w=au +bu ?tcutd uel[l01] (5-14) 
对 其 求 一 阶 导 数 为 : 
Pp'(W)=3au +2butc uel[01] (5-15) 


如 果 曲 线 的 边界 条 件 设 定 为 端点 处 满足 给 定 坐 标 值 p(0) 和 p(1)， 同 时 端点 处 的 导数 也 
满足 给 定 值 p(0) 和 p'(1)。 这 四 个 边界 条 件 对 决定 式 (5-13) 中 方程 的 系数 是 充分 条 件 ， 例 如 
已 知 x(0)、x(])、x《0) 和 x《(1)， 则 ar、B、cx 和 qd 就 可 以 求 出 。 求 解 各 个 系数 后 的 式 (5-13) 
就 是 一 种 确定 的 三 次 参数 样 条 表示 式 。 

三 次 样 条 曲线 在 实际 设计 中 得 到 广泛 应 用 。 因 为 三 次 多 项 式 曲 线 是 能 使 曲线 段 的 端点 
通过 特定 的 点 ， 并 能 使 曲线 段 在 连接 处 保持 位 置 和 斜率 连续 性 的 最 低 阶 次 的 多 项 式 。 与 更 
高 多 项 式 相 比 ， 三 次 多 项 式 需要 较 少 的 计算 和 存储 ， 并 且 比 较 稳定 。 更 低 次 多 项 式 虽然 具 
有 更 少 的 计算 和 存储 需求 ， 但 是 难以 用 来 描述 具有 复杂 形状 的 曲线 。 

给 出 n+l 个 型 值 点 ， 分 别 记 为 Pp，P1，P,，...，Pk， 统 一 表示 为 : 

P(x ye 2D, FF0, 1, ..., nn 

如 果 想 使 用 三 次 样 条 获得 一 条 通过 各 个 型 值 点 的 连续 曲线 ， 需 要 利用 三 次 样 条 分 段 插 
值得 到 通过 每 个 型 值 点 的 分 段 三 次 样 条 曲线 。 因 此 对 n+1 个 型 值 点 ， 分 段 插值 的 段 与 段 之 
间 需 要 建立 合适 的 边界 条 件 ， 既 能 使 各 段 之 间 平 滑 连 续 ， 又 可 建立 足够 的 方程 数量 ， 求 出 
所 有 的 未 知 系数 。 


二 、Hermite 样 条 边界 条 件 与 参数 方程 表达 
Hermite 曲线 
一 般 三 次 参数 方程 可 以 表示 为 : 边界 条 件 与 参数 
p(wW=au +tbu ?tcutd uel[0 1] ee i 


Hermite 样 条 插值 方法 是 以 法 国 数学 家 Charles Hermite 命名 的 ， 使 用 型 
值 点 和 型 值 点 处 的 一 阶 导 数 建立 边界 条 件 。 如 图 5-9 所 示 ， 设 Pk 和 Pt 为 第 天 个 和 第 K+1 
个 型 值 点 ，Hermite 样 条 插值 边界 条 件 规定 为 : 
Pp(0) =Pr 
P(1) =Pkr 
PpP'(0)=Dk (5-16) 
P(1)=Dan 
其 中 ，Dk 和 Di 分别 为 点 Pt 和 点 Pka 处 的 一 阶 导数 ( 切 向 量 )。 


/ 
f 
Pi 


图 5-9 Hermite 样 条 曲线 的 边界 条 件 
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将 参数 方程 (5-14) 写 成 矩阵 形式 为 : 


a 
p= wu 2 1]: 2 (5-17) 
【 寺 
da 
a 
b 
pu)=[3u 2u 1 0]. (5-18) 
d 
将 边界 条 件 w=0 时 ，p(0) =Pk 和 w=1 时 ，p(1) =Pia 代入 式 (5-14) 和 式 (5-16) 得 : 
B= (5-19) 
P=atbt+ct+td (5-20) 
将 边界 条 件 w=0 时 ，P(O=DP 和 1 时 ，PU)=Dea 代入 式 (5-15) 和 式 (5-16) 得 : 
D,=e (5-21) 
D =3a+2b+c (5-22) 
由 边界 条 件 构 成 的 4 个 联 立方 程 (5-19)(5-20)(5-21)(5-22)， 写 成 矩阵 的 形式 为 : 
流 000 1|fa 
Ra | [1 1 WW Ml (5-23) 
D, 下 站 站 证 
De, | |3: 2 Lol 
解 此 方程 得 : 
al [0 © 0 Te 艺 和 下 下 | 过 P 
Sl | las 3 = | -Me (5-24) 
él lo 0 wo lw | [vo @ 1L tll D, 
dl |3 w Gl | 1 0 0 Nl bs 
式 (5-24) 中 ， 
| 
M,; = 有 3 到 了 | 称 为 Hermite 矩阵 。 
0 0 1 0 
和 和 
所 以 ， 式 (5-17) 的 插值 样 条 参数 方程 可 以 写成 : 
Bp 
p= ww 1]-M,: a (5-25) 
DD 


k+l 


计算 机 图 形 学 /AN 


三 、Hermite 样 条 曲线 的 调和 函数 及 坐标 分 量 表达 
量 表达 .mp4 
将 式 (5-25) 展 开 写 成 代数 形式 为 : 
PUROO -Mm HBA +3 DP 2 HD re 20 


RH AR SAH (DH, (WD H,(n) 


Ho(1)=21 3+1 
而 (0=-222+322 
(W200 + (5-27) 
Ha(u)=1 
称 为 Hermite 样 条 调和 函数 (也 称 基 函数 )， 因 为 它们 调和 了 边界 约束 值 Ps，Pk1，Dk， 
Dkr， 使 在 整个 参数 范围 we[0 1] 内 产生 曲线 的 坐标 值 。 调 和 函数 仅 与 参数 有 关 ， 而 与 初 
始 条 件 无 关 ， 且 调和 函数 对 于 空间 的 三 个 坐标 分 量 (x, y, z) 是 相同 的 。 
图 5-10 表示 出 Hermite 样 条 曲线 的 调和 函数 随 参数 wx 变化 的 曲线 。 从 曲线 上 可 以 看 
出 ， 当 w=0 时 ， 扣 (0)=1， 可 (0= 三 (0)= 梧 (0)=0， 由 式 (5-26) 得 p(0) = Pk; 当 w=1 时 ， 
到 (1=1，H0(1) = 枉 (1) = (1) = 0， 由 式 (5-26) 得 p(1) = Pky。 这 与 Hermite 样 条 曲线 初始 
设 定 的 边界 条 件 是 吻合 的 。 


Hi(w) Hi(n) HW) Hw) 
1 1 1 1 
u | 洲 u u 
0 1 0 1 0 1 0 


图 5-10 ”Hermite 样 条 曲线 的 调和 函数 


将 式 (5-26) 写 成 坐标 分 量 形 式 如 下 : 
XW)=Ho(Wxet H(i t Ha)XR TH RH 
yu-Hoiyt Haat Hy tH Ye (5-28) 
zu HolW)zet Hi(W)zet Ha(W)zr tH3(W)z 


四 、Hermite 样 条 曲线 的 特点 wy 
人 
Hermite 样 条 曲线 对 形状 控制 可 以 通过 改变 端 


点 位 置 矢量 Pr.，Pin、 调 节 切 矢量 Dk，PDha 的 大 小 。 Hermite 曲线 。 ”Hermite 曲线 
和 方向 来 实现 。 由 此 可 见 ，Hermite 插值 曲线 并 不 实例 绘制 生成 -实例 。 状 控制 与 优 缺 点 
唯一 ， 端 点 条 件 是 确定 其 形状 的 决定 因素 。 人 
构造 Hermite 样 条 曲线 比较 简单 ， 易 于 理解 ， 但 要 求 确定 每 个 型 值 点 处 的 一 阶 导 数 作 
为 初始 条 件 是 很 不 方便 的 ， 有 时 甚至 难以 实现 。 更 好 的 做 法 是 不 需要 输入 一 阶 导 数 或 输入 
其 他 几何 信息 就 能 生成 样 条 曲线 。Cardinal 样 条 曲线 就 是 对 Hermite 样 条 曲线 的 初始 条 件 


名 
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进行 了 改进 。 


李 、 


例题 1: 给 定 8 个 型 值 点 ，(100, 300)，(120,， 400)，(220,， 400)，(270,， 500)，(370， 
500)，(420, 400)，(420, 300)，(100, 300)， 其 中 起 始点 和 终止 点 是 同一 个 点 ， 构 成 一 个 首尾 
相 接 的 封闭 多 边 形 。 假 定 各 点 处 的 一 阶 导数 数值 ( 切 向 量 ) 分 别 均 为 (70，70)， 模 拟 计算 机 用 
三 次 Hermite 插值 方法 绘制 曲线 的 实现 过 程 。 

解答 : 由 8 个 型 值 点 构成 的 封闭 多 边 形 如 图 5-11 所 示 ， 控 制 着 分 段 Hermite 曲线 的 形 
状 。 图 上 箭头 的 方向 和 大 小 为 样 条 曲线 在 该 型 值 点 的 切 向 量 。 从 Po 出 发 根据 边界 条 件 分 别 
计算 所 有 的 分 段 曲 线 。 


P(370 500) 


P20 400) PJ(220 400) P420 400) 


P,PA100 300) Pi(420 300) 
图 5-11 Hermite 样 条 实例 的 型 值 点 及 其 切 向 量 


(1) 第 一 段 曲线 的 初始 条 件 : 型 值 点 Po(100，300)，P1(120,400)， 对 应 的 一 阶 导 数 分 
别 为 Do= Di=(70.70)。 用 列 向 量 表达 点 坐标 和 一 阶 导 数 则 有 : 

or] pr 2 on| 

300 400 70 70 

以 下 计算 参数 =0.25，w=0.5，w=0.75 对 应 的 样 条 曲线 上 的 点 。 

@” 当 参数 1 上 0.25 时 ， 由 式 (5-27)Hermite 基 函 数 对 应 的 值 分 别 为 
Ho(0.25)=2x0.253-3x0.25*+1=0.84 
Hi(0.25)=-2x0.25°+3x0.25=0.16 
Ha(0.25)= 0.25°-2x0.25°+0.25=0.14 
Hs(0.25)= 0.253-0.25’=-0.05 

于 是 由 式 (5-26) 有 : 


网 [| [| 同 bd 

P(0.25) =0.84 +0.16 +0.14| ”|-0.05 三 

300 400 70 70| |322.3 

@@ ” 当 参 数 :二 0.3 时 ，Hermite 基 函 数 对 应 的 值 分 别 为 ; 
Ho(0.5)=2x0.5>3x0.5*°+1=0.5 


Hi(0.5)=-2x0.53+3x0.5°=0.5 
Hs(0.5)= 0.53—2x0.5*+0.5=0.125 
Hs(0.5)= 0.53-0.5*—-0.125 


100 120 70 70 
P(0.5)=0.5 +0.5 +0.125 D023 
300 400 70 70 


@” 当 参数 1=0.75 时 ，Hermite 基 函 数 对 应 的 值 分 别 为 ; 
Ho(0.75)=2x0.753-3x0.75*+1=0.16 
Hi(0.75)=-2x0.753+3x0.75=0.84 
Hs(0.75)= 0.753-2x0.75*+0.75=0.05 


Hs(0.75)= 0.753-0.75°=-0.14 
于 是 有 : 


100 120 70 
P(0.75) =0. | | oa | + oo | 三 | 


300 400 70 


条 曲线 ， 如 图 5-12(a) 的 曲线 段 所 示 。 


70 
70 


_f110 
“|350 


_[110.5 
ed 

如 图 5-12(a) 所 示 ， 以 这 为 标识 的 中 心 位 置 是 Hermite 样 条 曲线 上 的 点 ， 型 值 点 Po， 
Pi 分 别 对 应 参数 wu=0，1s=1 时 位 置 ， 由 Hermite 样 条 曲线 的 性 质 决定 ， 没 有 进行 数据 计 
算 。P(0.25)、P(0.5)、P(0.75) 对 应 的 位 置 在 图 中 进行 了 标注 。 当 的 取 值 加 密 ， 例 如 步 距 
设置 为 0.01 计算 所 有 曲线 上 的 点 ， 按 顺序 连接 所 有 点 将 会 得 到 一 条 足够 光滑 的 Hermite 样 


(2) 第 二 段 曲 线 的 初始 条 件 : 型 值 点 Pi(120, 400)，P(220, 400)， 对 应 的 一 阶 导数 分 


别 为 Di= D2=(70, 70)。 用 列 向 量 表达 点 坐标 和 一 阶 导 数 则 有 : 


120 | 220 70 
了 Be BD 
je Ee 局 


@” 当 参数 w=0.25 时 ， 


Ho(0.25)= 0.84, Hi(0.25)= 0.16, FH(0.25)=0.14, Hs(0.25)= -0.05, 


120 220 70 70| 
Po29-oa| jrod | |-o0| = 


400 400 70 70] 


@” 当 参数 i=0.5 时 ， 
Ho(0.5)= 0.5, Hii(0.5)= 0.5, FH(0.5) =0.125, Hs(0.5)=-0.125, 


120 220 70 70| 
P(0.5)=0.5 +0.5 +0.125| |—0.125 
400 400 70 


@” 当 参数 =0.75 时 ， 


Ho(0.75)= 0.16, HI(0.75)=0.84, Hs(0.75) =0.05, Hs(0.75)= -0.14 


120 220 70 70| 
P075=016| | oo | = 


400 
第 二 段 样 条 曲线 如 图 5-12(b) 所 示 。 


400 70 70| 


70| 
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线 构成 


以 此 类 推 ， 读 者 可 以 在 计算 机 上 实现 封闭 多 边 形 控制 的 由 分 段 Hermite 样 条 由 
的 完整 曲线 ， 如 图 5-12(c) 所 示 。 


Pi(370 500) 


Pi(120 400) 


Px:(220 400) 
WP(0.75)=(110.5.377.7) 


| 
) 


Po, PA(100 300) 


Ps(420 400) 


P(0.5F(110, 350) 


P(0.25)-(109.5, 322.3) 


Pa(420 300) 


(a) 第 一 段 曲 线 生成 


PA370 500) 


Pi(270 500) 


P(0.25)=(142.3, 406.3) 


se A220 .400) Ps(420 400) 


P(0.75)=(197.7, 393.7) 
P(0'5)=(170, 400) 


Ps(420 300) 


Po, PA100 300) 


(b) 第 二 段 曲线 生成 


P(370 500) 


P(420 400) 


Po, PA100 300) PA420 300) 


(c) 完整 曲线 生成 
5-12 ”Hermite 样 条 曲线 的 计算 数据 及 对 应 图 形 


第 三 节 ”Cardinal 曲线 
Cardinal 曲线 
一 、Cardinal 曲线 的 初始 条 件 ry 


由 线 一 样 ，Cardinal 样 条 曲线 也 是 插值 分 段 三 次 曲线 ， 且 边界 条 件 也 
线 端 


@ 


像 Hermite 样 条 
是 限定 每 段 曲 线 端 点 处 的 一 阶 导数 。 与 Hermite 样 条 曲线 的 区 别 是 在 Cardinal 样 条 


学 


点 处 的 一 阶 导 数值 由 两 个 相 邻 型 值 点 坐标 来 计算 。 
如 图 5-13 所 示 ， 设 相 邻 的 四 个 型 值 点 分 别 记 为 Pe1，Pk，Pkrl 和 Pk:2，Cardinal 样 条 插 


值 方法 规定 Pr、Pka 两 型 值 点 间 插 值 多 项 式 的 边界 条 件 为 : 


P(O)=Pr 
DPC)=Pkea 
P(O-(1-DCe-PeD/2 (5-29) 
PCUD-(L-DCeo-Pb/2 
1 线 型 值 点 间 的 松紧 程度 。 


中 + 为 可 调 参 数 ， 称 为 张力 参数 ， 可 以 控制 Cardinal 样 条 


/yy 
/AZ 周记 
gp, | 
图 5-13 ”Cardinal 曲线 的 初始 条 件 回 
Cardinal 曲线 
边界 条 件 与 矩阵 
表达 式 推导 mp4 


二 、Cardinal 曲线 的 方程 与 矩阵 推导 
引用 式 (5-24) 进 行 推导 。 


记 s=(1-)/2， 用 类 似 Hermite 样 条 曲线 中 的 方法 ， 

CR EE 站 庆 | 爱 
六 | 等 区 赣 林 | 川 莹 
| 站 兽 间 让 | 川 壹 
Ca 


F Cardinal 曲线 ， Dias(Pen-Pr), De=s(CPkh2-Phb， 以 此 为 条 件 分 别 求 a， b, c 和 dq。 


对 于 
a=2P:—2Pi+it+s(Pt+ri— Pi-i)+s(Pr:2—P:) 


=—sP: -1+(2—s)P:+(s—2)Pr:1+ sPr :2 
| 
(5-30) 


=[-s 六 =8 于 一 广 


b=-3Pe+3Prrr—25(Peaa— Prd)—s(Pez—P) 


=2sP:_1+(s—3)P:+(3—2s)P::1— sP: :2 
Peni 
(5-31) 


P: 
=[2s = 2 -s| 
Prri 
P+ 
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1 
PP. 
c=s(Piri—P:-)=-sPr-itsPer=[-s 0 s 0] 衣 (5-32) 
P,2 
i 
PP: 
d=P:=[0 1 0 oo (5-33) 
Pr 
P.,2 
将 式 (5-30)、(5-31)、(5-32)、(5-33)、 合 并 表达 为 : 
al | 2= 2 | 
b| |2s s-3 3-2s -各 | | 且 
c| |-s 0 可 0 | 有， 8 
d 0 1 0 0 Rs 
将 式 (5-34) 代 入 式 (5-17) 得 到 Cardinal 曲线 的 矩阵 表达 式 : 
-s 2-s s-2 | 1B， 
2 2s s-3 3-2s -s||B 
pO) = 这 站 1]: ， | 
让 六 移 由 | 僻 5 (5.35) 
Rh 
=[ wu 1]-M.. a 
BR， 
Bs 
其 中 ， 
-3 2-3 s-2 3 
六 三 2s 3-3 3-2s -s 5.36 
“||: 名 而 Ss 0 E30 
0 1 0 0 
称 为 Cardinal 和 矩阵。 
| 
三 、Cardinal 样 条 曲线 的 调和 函数 Cardinal 曲线 调 
和 函数 与 坐标 
将 式 (5-35) 展 开 写 成 代数 形式 为 : 


分 量 表 达 .mp4 
pW)=Pra(-su +2s1w su) +PA((2-S)r +(s—3) +1) + Pea((s—2)u +(3-2s)u +sn) 
+Piea(su su) 


= 一 PE CollD)+ Pr C+ Pe CGO)+HPH2 C3(u) 


(5-37) 
Co()—si +2s1 su 
C1)=2-s)u +(s-3)u +l (5-38) 
CGOD)=(G-2)224+(G3-2s]224sz 


计算 机 图 形 学 


Cs(W)=su sw 
称 为 Cardinal 样 条 调和 函数 。 
5-14 所 示 Cardinal 样 条 调和 函数 随 参数 u 变化 的 曲线 。 从 曲线 上 可 以 看 出 ， 当 w=0 
时 ，Ci(0)=1，Co(0)=C2(0)=C3(0)=0， 因 此 由 式 (5-37) 得 p(0)=Pk。 当 wl 时 ，Cz(OD)=1， 
C01 三 C1(1)= G3(1)= 0， 因 此 由 式 (5-37) 得 p(1)=Pi1。 这 与 Cardinal 样 条 曲线 通过 型 值 点 
Pk、PkH 的 边界 条 件 相 吻 合 。 


Co(O) Ci(W) CW) CGO 
1 下 1 
u 对 u Le 
0 i 0 1 0 1 0 1 


图 5-14 Cardinal 样 条 曲线 调和 函数 


将 式 (5-37) 写 成 坐标 分 量 的 形式 为 : 
X(U)=xk1Co WU txECIU)+ Xer1Ca(U) taxi2C3(u) 
VU Co HyeCI(W ty CW ty Ca(u) (5-39) 
2(CL)=251Co()+2kCI(CU)+ 2kHC2(04)+2kCs(O) 


四 、Hermite 和 Cardinal 样 条 曲线 的 构图 特点 


一 个 Cardinal 样 条 曲线 完全 由 四 个 连续 的 型 值 点 决定 。 中 间 两 个 型 值 点 。 cardinal 曲线 
是 曲线 段 端点 ， 另 外 两 个 点 用 来 辅助 计算 端点 斜率 。 只 要 给 出 一 组 型 值 点 的 。 与 Hermite 曲线 
坐标 值 ， 就 可 以 分 段 计 算出 Cardinal 样 条 曲线 ， 并 组 合成 一 整 条 三 次 样 条 曲线 。 的 b 艇 mp4 

Hermite 样 条 曲线 对 形状 控制 可 以 通过 改变 端点 位 置 矢量 Ps，Pka、 调 节 端点 切 矢 量 
Dk，Di 的 方向 和 大 小 来 实现 。 

Hermite 样 条 曲线 和 Cardinal 样 条 曲线 均 是 插值 曲线 ， 限 于 作 “ 点 点 通过 ”给 定数 据 
点 的 曲线 ， 只 适用 于 插值 场合 ， 如 外 形 的 数学 放样 ， 不 适合 于 外 形 设计 。 


例题 2: 给 定 8 个 型 值 点 ，(100, 300)，(120,， 400)，(220,， 400)，(270，500)，(370， 
500)，(420, 400)，(420, 300)，(100, 300)。 起 始点 和 终止 点 是 同一 个 点 ， 构 成 一 个 首尾 相 接 
的 封闭 多 边 形 ， 模 拟 计 算 机 用 三 次 Cardinal 插值 方法 绘制 曲线 的 实现 过 程 。 

解 : 由 8 个 型 值 点 构成 的 封闭 多 边 形 如 图 5-15 所 示 ， 控 制 着 分 段 Cardinal 曲线 的 形 
状 。 与 Hermite 样 条 曲线 比较 ， 本 题 并 未 给 出 各 型 值 点 的 切 向 量 。 按 照 Cardinal 曲线 的 构 
图 思想 ， 任 意 型 值 点 的 切 向 量 由 相 邻 点 的 矢量 差 决 定 。 

取 二 0， 则 s=(1-D/2=0.35， 三 次 Cardinal 曲线 的 调和 函数 由 式 (5-38) 可 以 确定 为 : 

CoGnD)= -0.51 + 0.5u 


第 五 章 自由 曲线 曲面 的 设计 依依 畏 


Ci)=1.51 -2.5w +1 
C(I + +0.5u 
C3(1)=0.51 05 
从 Po 出 发 根据 边界 条 件 每 四 个 型 值 点 构造 一 段 三 次 Cardinal 曲线 。 下 面 分 别 计算 第 一 
段 ， 第 二 段 的 分 段 曲线 。 


(1) 第 一 段 曲 线 的 初始 条 件 : 型 值 点 Po(100,300)，P1(120.400)，P;(220.400)，P3(270.,500)。 


列 向 量 表达 点 坐标 则 有 : 
网 加 | 
已 = P;= P;= 
400 400 500 


100 
Po= 
jd 


以 下 计算 参数 w=0.3，w=0.6 对 应 的 样 条 曲线 上 的 点 。 

@” 当 参数 w=0.3 时 ，Cardinal 曲线 的 调和 函数 对 应 的 值 分 别 为 : 
Co(0.3)=-0.Sx0.334+0.32-0.5Sx0.3 = -0.0735 
Ci(0.3)=1.5x0.33-2.Sx0.3?+1= 0.8155 
C2(0.3)=-1.5Sx0.334+2x0.32+0.Sx0.3=0.2895 
C3(0.3)=0.Sx0.33-0.Sx0.32= -0.0315 


由 式 (5-37) 有 : 


100 120 220 270 146 
P(0.3) = -0.0735 +0.8155 +0.2895 一 0.0315 = 
300 400 400 500 


404 
@” 当 参数 w=0.6 时 ，Cardinal 曲线 的 调和 函数 对 应 的 值 分 别 为 : 
Co(0.6)=-0.Sx0.63+0.62-0.Sx0.6=-0.048 
Ci(0.6)=1.5x0.63-2.Sx0.62+1= 0.424 
C2(0.6)=-1.5Sx0.63+2x0.62+0.Sx0.6=0.696 
Cs3(0.6)=0.5x0.63-0.Sx0.62= -0.072 


由 式 (5-37) 有 : 


100 120 220 270 180 
P(0.6) =-0.048 十 0.424 十 0.696 一 0.072 = 
300 400 400 500 398 


(2) 第 二 段 曲 线 的 初始 条 件 ， 型 值 点 P1(120,400)，P(220.400)，P3(270,500)，P4(370,500)。 
列 向 量 表达 点 坐标 则 有 : 
[| 
P:= 
500 


120 220 |] 270 
三 P23 P;= 
[| 网 网 
C2(0.3) =0.2895, C3(0.3) = -0.0315 


计算 参数 =0.3，1 三 0.6 对 应 的 样 条 曲线 上 的 点 。 
四” 当 参数 x 王 0.3 时 ， 

Co(0.3) 一 0.073$，C1(0.3) = 0.8155, 
由 式 (5-37) 有 : 


120 220 270 370 237 
roy=-007s| | oz |-o0ns| | | 
400 400 500 500 426 
@” 当 参数 1=0.6 时 ， 
C0(0.6)=-0.048, C1(0.6)=0.424,C,(0.6)=0.696， C3(0.6)=-0.072 


计算 机 图 形 学 


由 式 (5-37) 有 : 
[| | bE 四 
P(0.6) =—0.048 +0.424 +0.696 一 0.072 三 
400 400 500 500| | 462 
如 图 5-15 所 示 以 受 为 标识 的 位 置 是 Cardinal 样 条 曲线 上 的 点 ， 型 值 点 已 、 己 分 别 对 


应 第 一 段 曲线 段 参数 zx=0、z=1 时 位 置 ， 这 是 由 Cardinal 样 条 曲线 的 性 质 决 定 ， 没 有 进行 
数据 计算 。P(0.3)、P(0.6) 对 应 的 位 置 在 图 中 进行 了 标注 。 当 x 的 取 值 加 密 ， 例 如 步 距 设置 
为 0.01 计算 所 有 曲线 上 的 点 ， 按 顺序 连接 所 有 点 将 会 得 到 一 条 足够 光滑 的 Cardinal 样 条 由 
线 ， 如 图 5-15 中 还 示 出 了 由 型 值 点 Pp、P; 之 间 的 第 二 段 曲 线 的 P(0.3)、P(0.6) 点 的 位 置 。 


PA370 500) 


P420 400) 


Po, PATOO 300) Ps(420 300) 
图 5-15 三 次 Cardinal 样 条 分 段 曲线 


以 此 类 推 ， 读 者 可 以 在 计算 机 上 实现 由 封闭 多 边 形 控制 的 分 段 三 次 Cardinal 样 条 构成 
的 完整 曲线 ， 其 结果 如 图 5-16 所 示 。 


Pi(120 400) ps(420 400) 


Po, PA100 300) 站 - Pe(420 300) 


图 5-16 三 次 Cardinal 样 条 完整 曲线 


第 四 节 ”Beézier 曲线 


前 面 讨论 的 Hermite 和 Cardinal 参数 样 条 曲线 通过 给 定 的 
型 值 点 ， 属 于 样 条 插值 曲线 ， 适 合 于 已 知 曲线 上 的 某 些 点 而 
生成 曲线 的 情形 。 但 在 外 形 设 计时 ， 初 始 给 出 的 型 值 点 有 时 。 国光 
并 不 精确 ， 由 给 定 的 型 值 点 生成 的 样 条 曲线 并 不 能 满足 性 能 Bezer 的 实 。 Bezier 南 过 全 
或 美观 的 要 求 ， 需 要 加 以 修改 。 但 多 数 插值 样 条 曲线 作为 外 。 人 np。 人 
形 设计 工具 不 能 直观 地 表示 出 应 该 如 何 控制 和 修改 曲线 的 形 
状 ， 缺 少 灵活 性 和 直观 性 。 法 国 雷诺 汽车 公司 工程 师 PE .Bezier 在 1962 年 提出 了 一 种 新 的 
参数 曲线 表示 方法 ， 称 为 BEzier 曲线 。 这 种 方法 的 特点 是 所 输入 型 值 点 与 生成 间 线 之 间 的 
关系 明确 ， 能 比较 方便 地 通过 修改 输入 参数 来 改变 曲线 的 形状 和 阶 次 。 


他 
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一 、Bezier 曲线 的 定义 及 数学 表达 式 


Bezier 曲线 是 由 一 组 多 边 折线 定义 的 ， 在 多 边 折线 的 各 顶点 中 ， 只 有 第 
一 点 和 最 后 一 点 在 曲线 上 ， 第 一 条 和 最 后 一 条 折线 分 别 表示 出 曲线 在 起 点 和 
终点 处 切线 方向 。 曲 线 的 形状 趋向 于 多 边 折线 的 形状 ， 因 此 ， 多 边 折 线 又 称 


为 特征 多 边 形 ， 其 顶点 称 为 控制 点 。 
Bézier 曲线 次 数 严 格 依赖 于 确定 该 段 曲 线 的 控制 点 个 数 ， 通 常 由 (n+1) 个 顶点 定义 一 个 
n 次 多 项 式 ， 曲 线 上 各 点 参数 方程 式 为 : 
pW) = PB,, CD uel[l0 1] (5-40) 
k=0 


式 中 参数 x 的 取 值 范 围 为 [0 1]，n 是 多 项 式 次 数 ， 也 是 曲线 次 数 。Pi 为 特征 多 边 形 第 
个 顶点 的 坐标 值 (ek, yi 2D)，Poxo, yo, 0) 为 起 点 ，PoGo yw, 3) 为 终点 。 


B=Ci (uy (k=0,L,...,n) (5-41) 
Bisli) 称 为 Bemstein 多 项 式 ， 其 中 C = 一 一 为 组 合 公式 。 
Kl(n A! 


图 5-17 是 由 Pp，P1，Ps，P3，P4，Ps，Pe，Py 8 个 点 构成 的 特征 多 边 形 控制 下 生成 
Bézier 曲线 一 个 图 例 。 


Ps 


图 5-17 Beézier 曲线 及 其 特征 多 边 形 


二 、Bezier 曲线 的 性 质 


1) ”曲线 的 起 点 和 终点 
将 式 (5-40) 展 开 为 : 


PE)-PB,,(W) + PB lO) + + PB,,() 
其 中 Bernstein 多 项 式 ， 


甩 CD) = Cu 
数学 上 规定 : 0! =1，0"=1。 当 w=0 时 ，Bemstein 多 项 式 中 只 有 及 0 的 项 不 为 0， 其 


@ 


他 项 都 为 /=0 导 0(k 去 0)， 因 此 Bezier 曲线 起 点 为 


p(0)= 0°.(0—07 :P= (5-43) 


当 w=] 时 ，Bemstein 多 项 式 中 只 有 /en 的 项 不 为 0， 其 他 项 为 (1-uw)” 呈 0 "* =0(k 冯 nn)， 
此 Bézier 曲线 终点 为 : 


Es 


1D= 一 一 一 .04-D".P= 5-44 
i (5-44) 


因此 ，Bézier 曲线 的 起 点 和 终点 同 特征 多 边 形 的 起 点 和 终点 重合 。 
2) 一 阶 导数 
对 Bézier 曲线 求 导 ， ER Bernstein 多 项 式 对 参数 求 导 (k 取 0) 得 : 


了 tn = 人 i A 
n(n—D)! il 1] No-D-OCD 
DD (5.45) 
= kD-k 
Di 0 
一 7(CB (CO 一 Da (2)) 
所 0 时 ， 
B', (1) =[C (1 -20)"]= -nd -0)"™ =—nB,,() (5-46) 
所 n 时 ， 
B',, (1) =[Cru" (1 -人 =mea = n°B, (CD (5-47) 
所 以 有 : 


PI) = 六 及 .GO =—m PB (WO) tm Be(Bos s(t) -Bis s(t)+ 
k=0 


np “(Bs (CO 一 B,, (CD) 十 … 十 mp "Dn (2) 


(5-48) 
=n((B—P)B G+(B— BR)B,. (Wt+-+(B—P,)B. aa(i)) 
=7E RR)B lt) 
在 起 始点 w=0， 只 有 Bon1(0)=1， 其 余 Bemstein 多 项 式 均 为 0， 故 有 : 
p'(0)=n(P1-Po) (5-49) 
在 终止 点 w=1， 只 有 Bin1(1)=1， 其 余 Bemstein 多 项 式 均 为 0， 故 有 : 
P(UD= n(PrPn) (5-50) 


即 Bézier 曲线 在 端点 处 的 一 阶 导数 只 同 相近 的 两 个 控制 点 有 关 ， 其 方向 与 两 点 的 连 线 
方向 相同 。 
3) “二 阶 导数 
与 求 一 阶 导 数 的 过 程 一 样 ， 在 起 始点 w=0 处 的 二 阶 导数 为 : 
Pr(O)=n(z-D)(P2-2Pi+Pu) (5-51) 
在 终止 点 4-1 处 的 二 阶 导数 为 : 


多 
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Pp"(1D)=n(n-D(Pi-2Pr1tPn) (5-52) 

即 Bézier 曲线 在 端点 处 的 二 阶 导数 只 同 相近 的 三 个 控制 点 有 关 。 

4) 凸 包 性 

Bézier 曲线 的 另 一 个 重要 性 质 是 它 落 在 特征 多 边 形 顶 点 所 形成 的 凸 包 内 ， 如 图 5-18 所 
示 。 即 当 特 征 多 边 形 为 凸 时 ，Bezier 曲线 也 是 凸 的 ， 当 特征 多 边 形 有 止 有 凸 时 ， 其 曲线 的 
凸凹 形状 与 之 对 应 。Bezier 曲线 的 凸 包 性 质保 证 了 多 项 式 曲线 随 控 制 点 平稳 前 进而 不 会 


Ph 


Pp 
图 5-18 Bezier 曲线 的 凸 包 性 


5) ”几何 不 变性 
由 Bézier 曲线 的 数学 定义 式 (5-40) 可 知 ， 曲 线 的 形状 由 特征 多 边 形 的 顶点 PK(1=0, 1, .… 
力 唯 一 确定 ， 与 坐标 系 的 选取 无 关 ， 这 是 其 几何 不 变 的 性 质 。 


四 
三 、 三 次 Bézier 曲线 的 调和 函数 与 数学 表达 


一 般 地 说 ， 可 以 用 任何 数目 的 控制 点 拟 个 出 一 条 Bezier 曲线 ， 但 这 需要 交 Bezer 由 
计算 较 高 次 的 多 项 式 。 实 际 应 用 中 复杂 曲线 可 以 由 一 些 较 低 次 数 的 Btzier 曲 表达 和 & 标 
线段 连接 而 成 ， 较 小 的 曲线 段 连接 也 便于 更 好 地 控制 小 区 域内 的 曲线 形状 。 表 过 mp4 
最 常 使 用 的 是 三 次 Bézier 曲线 。 


三 次 Bézier 曲线 n=3， 由 四 个 控制 点 Pe、P1、P、P 定 义 : 


全 
PW)= 2 BRB,,(n) (5-53) 
k=0 
展开 为 : 
pu)=B, WP +B ,WR +B,(WP +B,,()PB (5-54) 
中 ¥ 
Bos(u)=Cu (uu) "= +3u —3u+l 
B ,uCu -uy =3 -6u +3u 
-Cn Re 


B,C (uu) = -3 +3u 
BW -Cw = 


计算 机 图 形 学 1 


式 (5-54) 展 开 后 的 表达 式 为 : 
p= +3 33+ DP + -6 +3)P+(3u +3u )P +uP (5-56) 
Boa()，Bia(W)，B23(u)，B33(W) 称 为 三 次 Bézier 曲线 的 调和 函数 ， 图 5-19 表示 出 三 次 
Bézier 调和 函数 的 四 条 曲线 。 这 四 条 曲线 形成 了 三 次 Bézier 曲线 的 一 组 基 函 数 ， 任 何 三 次 
Bezier 曲线 都 是 这 四 条 曲线 的 线性 组 合 。 


图 5-19 三 次 Bezier 调和 函数 曲线 


图 5-19 表示 出 Bézier 曲线 调和 函数 随 参数 变化 的 曲线 。 从 曲线 上 可 以 看 出 ， 当 w=0 
时 ，Boa(0)=1，B13(0)=B23(0)=B3a(0)=0， 因 此 由 式 (5-54) 得 p(0)=Po。 当 t=1 时 ，B33(1)=1， 
Boa(1)=B13(1)=B23(1) = 0， 因 此 由 式 (5-54) 得 p(1)=P3。 这 说 明 三 次 Bézier 曲线 通过 初始 点 
和 终止 点 ， 与 Bézier 曲线 的 性 质 吻 合 。 

三 次 Bézier 曲线 函数 式 (5-56) 用 矩阵 形 表示 为 : 


五 
PCOD=| 122 1 .Ms 忆 (5-57) 
Eb 
B 
式 中 ， 
= 
计生 六 汶 外 i 
“| 六 下 十 而 
1 00 0 


称 为 三 次 Bézier 系数 矩阵 。 
三 次 Bézier 曲线 函数 式 写成 坐标 分 量 的 形式 如 下 : 
XM) = +3 —3u + lx 二 (3 —6u +30)m + (3 + 3 )x, + 
pW) = +30 —3u+ Dy, + 60 +30)y, + (3 + 3 )y, + yy (5-59) 
2z(0) = +30 3u+1)s, + (3 一 6 十 303 + (3 + 3 )z, + 2 
实际 生成 曲线 时 取 一 合适 的 步 长 ， 控 制 u 从 0 到 1 变化 ， 求 出 一 系列 x, y, 习 坐 标点 ， 
将 其 用 小 线段 顺序 连接 起 来 ， 就 可 以 得 到 一 条 满足 精度 要 求 的 三 次 Bézier 曲线 。 


四 、Bezier 曲线 的 光滑 连接 


复杂 曲线 可 以 由 


光滑 连接 的 


次 BEzier 


根据 式 (5-49)、(5-50) 可 知 由 


导数 为 : 


根据 式 (5-51)、(5-52) 可 知 由 Po、Pi、 


导数 为 : 


设 有 两 段 三 次 Bézier 曲线 ， 其 中 一 段 曲线 由 控制 点 Po、 书 、 己 、 忆 生成 ， 另 一 条 出 


一 些 较 低 次 数 的 Bézier 曲线 段 连接 而 成 ， 工 程 上 通常 
使 用 分 段 三 次 Bézier 曲线 来 描述 。 将 分 段 的 三 次 Bézier 曲线 连接 起 来 构成 
线 ， 其 关键 问题 是 如 何 保证 连接 处 具有 连续 性 。 


已、 户 控 制 的 


Po、 Pi、 
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Bezier 曲线 的 
光滑 连接 .mp4 


1 线 在 端点 处 的 一 阶 


次 Bézier 


Pp"(0)=3(R -FR) 
Pp'(1)=3(B -RB) 


Pp"(0)=6(B -2R+h) 
Pp"(1)=6(B -2B+R) 


Py、Ps 控 制 的 


(5-60) 
(5-61) 


三 次 Bézier 曲线 在 端点 处 的 二 阶 


(5-62) 
(5-63) 


由 控制 点 @。、Q1!、0Q;、Q3 生成 ，P 和 Co 是 两 段 曲线 的 公共 控制 点 ， 如 图 5-20 所 示 。 如 


果 两 段 
由 式 (5-61) 得 出 第 一 段 由 


由 式 (5-60) 得 出 第 二 段 曲线 起 点 处 


两 段 Bézier 
所 示 。 


线 终点 处 的 导数 为 : 
POD=3(B 一 已) 

的 导数 为 : 

gq(0)=3(Q, -0,) 


线 光滑 连接 的 条 件 示意 图 如 图 5-20 


若 保证 C' 连续 ， 即 一 阶 导数 在 连接 点 处 相等 ， 则 


应 有 DPK(D=g(0)， 即 ; 


B-B 


= (5-66) 


由 此 可 见 ， 三 次 Bézier 曲线 相 邻 段 若 达到 C! 连 


续 ， 则 要 求 PP;(O0)Q1 三 点 共 线 ， 该 线 是 两 段 曲 线 的 
公 切 线 ， 而 且 P3 和 Co 为 OP: 的 中 点 。 
再 来 分 析 连 接点 处 的 二 阶 导 数 情况 ， 由 式 (5-63) 得 
出 第 一 段 曲 线 终点 处 的 二 阶 导数 为 : 
Pp"(D)=6(B -2P+B) (5-67) 


由 式 (5-62) 得 出 第 二 段 


线 起 点 处 的 二 阶 导数 为 : 


g"(0)=6(0, -20,+0,) 


曲线 要 达到 光滑 连接 ， 需 要 在 连接 点 处 一 阶 导数 连续 ， 甚 至 二 阶 导数 连续 。 


(5-64) 
(5-65) 
PI 
Pp 
Pe pl 
PA(Oo) 
O; gq(u) 0 
(02 


5-20 三 次 Bezier 曲线 的 光滑 连接 


(5-68) 


若 保 证 C 连续 ， 即 二 阶 导数 在 连接 点 处 相等 ， 则 应 有 p"(1)=q"(0)， 即 : 


整理 后 可 得 : 


EB-2b+h-0,-20.+0, 


Q.-F-2(0.-P) 


(5-69) 


(5-70) 


人 @ - 


计算 机 图 形 学 


由 此 可 见 ， 三 次 Bezier 曲线 相 邻 两 段 达 到 C 连续 的 条 件 是 连 线 0,P 和 CiP; 要 平行 ， 
且 C2P; 的 长 度 为 CiP; 的 两 倍 。 


五 、Bezier 曲线 的 构图 特点 
Bezier 曲线 的 


Bezier 样 条 曲线 为 外 形 设计 提供 了 灵活 直观 的 方法 ， 但 对 (m+1) 个 控制 。 特点 mp4 
点 ， 需 要 n 阶 Bernstein 多 项 式 ， 当 n 较 大 时 ， 特 征 多 边 形 对 曲线 控制 减 


S 回 
3 


弱 ， 曲 线 修改 和 使 用 都 不 方便 。 如 果 使 用 低 次 多 项 式 分 段 实现 ， 光 滑 连 接 所 需要 的 条 件 要 
求 比较 高 。 另 外 ， 如 果 改 变 任 一 个 控制 点 位 置 ， 整 个 曲线 都 受到 影响 ， 缺 乏 对 曲线 形状 进 
行 局 部 修改 的 灵活 性 。 


例题 3， 给 定 空间 四 个 控制 点 Po(0, 0, 0)，P1(0, 300, 300)，P,(300, 300, 150)，P;(300, 0， 
300)， 用 其 作为 特征 多 边 形 来 构造 一 条 空间 三 次 Bézier 曲线 ， 计 算 当 参数 为 0，0.3，0.7， 
1 时 Bézier 曲线 上 点 的 坐标 。 

解答 ;由 四 个 点 Pp，P1，P,，P; 控 制 的 三 次 Bézier 曲线 参数 方程 为 : 

Pp(W)=B,()PR +B (WP +B,P, +B (uP uel[l0 1 


其 中 : 

Bs(u)= -1 +3u —3u+l 

B,,(W)=3 一 6 +3u 

B,,(u)=— 3 十 3202 

B,,(u)=u 
当 w0 时，Bo3a(0)=1，B13(0)=B23(0)=Bsa(0)=0， 所 以 p(0)= Po=(0, 0, 0)。 
当 51 时，Bs3(1)=1，Bo3(1)=Bia(1)=B2a(1)= 0， 所 以 p(1)= Ps=(300, 0, 300)。 
当 w=0.3 时 ， 
B,,(0.3) =-(0.3) + 3(0.3)* — 3(0.3) +1=0.343 
Bi,(0.3) =3(0.3) -6(0.3) +3(0.3) =0.441 
B,,(0.3) =-3(0.3) +3(0.3): =0.189 
B,,(0.3) =(0.3) =0.027 


所 以 ， 
p(0.3)=0.343P +0.441P +0.189P +0.027P 


0 0 300 300 65 
=0.343| 0 |+0.441| 300 | +0.189| 300 | +0.027| 0 |=|189 
0 300 150 300| | 169 


当 150.7 时 ， 


第 五 章 自由 曲线 曲面 的 设计 仿 全 全 


B,s(0.7)=—(0.7) +3(0.7) —3(0.7)+1=0.027 
B,,(0.7)=3(0.7) —6(0.7) +3(0.7) =0.189 
B,,(0.7)=—3(0.7 +3(0.7) =0.441 
B,,(0.7)=(0.7)’ =0.343 


所 以 ， 
p(0.7)=0.027P, +0.189P +0.441P +0.343P 
0 0 300 300| [235| 
=0.027| 0 |+0.189| 300 | +0.441| 300 | +0.343| 0 |=|189 
0 300 150 300| |226| 


本 例题 无 论 是 控制 多 边 形 还 是 由 其 控制 生成 的 三 次 Bézier 曲线 均 为 三 维 ， 为 了 便于 形 
成 空间 概念 ， 我 们 绘制 了 一 个 300x300x300 的 参照 立体 ， 如 图 5-21 中 虚线 所 示 。 图 中 绘 
制 了 由 Po，P1，P;，P; 控 制 的 多 边 形 ， 对 应 参数 为 w=0，0.3，0.7，1 时 Bezier 曲线 点 在 图 
中 以 仿 标 示 。 
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图 5-21 三 次 Bezier 曲线 实例 


本 例题 中 ， 经 过 程序 计算 各 参数 取 值 ，u 的 步 长 取 值 为 0.1， 对 应 的 基 函 数 以 及 三 次 
Bezier 曲线 点 的 坐标 如 表 5-1 所 示 。 


表 5-1 Bezier 曲线 实例 数据 


Bezier 曲线 点 
(0.0 00 0.0) 
(8.4 81.0 77.25) 


参数 Bos(u), B13(u), B23(u), Bas(u) 
0 | 10, 0, 0, 0 
| 0.729，0.243，0.027，0.001 
0.512，0.384，0.096，0.008 
0.216，0.432，0.288，0.064 
0.125, 0.375, 0.375,0.125 


0.4 (105.6 216.0 192.0) 


(150.0 225.0 206.25) 


续 表 


0.027，0.189，0.441，0.343 
| 0.008，0.096，0.384，0.512 
| 0.001，0.027，0.243，0.729 


Bezier 曲线 点 


(235.2 189.0 225.75) 
(268.8 144.0 240.0) 
(291.6 81.0 263.25) 


第 五 节 B 样 条 曲线 


1972 人 de Boor 给 出 了 B 样 条 (Basic Spline，B-spline) 的 标准 计算 方 
法 。1974 年 ， 美 国 通用 汽车 公司 的 Gordon 与 Riesenfeld 将 B 样 条 理论 用 于 
形状 描述 ， 提出 了 B 样 条 曲线 和 曲面 。B 样 条 曲线 除 保持 了 Bezier 曲线 的 和 
直观 性 和 凸 包 性 等 优点 之 外 ， 克 服 了 Bezier 曲线 的 一 些 局 限 性 ， 多 项 式 次 。 B-spline 曲线 
数 也 独立 于 控制 点 数目 ， 曲 线 的 阶 次 不 随 控制 点 的 增加 而 增加 ， 而 且 B 样 。 人 Se 
条 曲线 允许 局 部 调整 。 由 于 这 些 原 因 ，B 样 条 曲线 得 到 更 广泛 的 应 用 。 


一 、B 样 条 曲线 的 定义 


B 样 条 曲线 分 为 均匀 B 样 条 曲线 (Uniform B-spline) 和 一 般 非 均 匀 B 样 ”B-spline 曲线 
条 曲线 (General Non-uniform B-spline)。 本 章 主要 讨论 均匀 B 样 条 曲线 ， 且 Wp 
重点 讨论 工程 中 应 用 较 多 的 三 次 B 样 条 曲线 。 设 给 定 n+l1 个 控制 点 用 Pi 表示 (f=0, 1, .…， 
n)。n 次 B 样 条 曲线 段 的 参数 表达 式 为 : 


pO)=TBE,) uelod] (5-71) 
k=0 
式 中 
FW)= LHC Cli(u+n—k—j)”, uel[0,l, k=0,1,..., ne (5-72) 
nN: j=0 


称 为 B 样 条 基 函 数 ， 它 是 由 k 从 0~n 共 (n+1) 个 函数 组 成 。 
式 (5-72) 中 ， 


n+])! 
人 证 四 ( ) 
jl(n+1-—7)! 


二 、 三 次 B 样 条 曲线 调和 函数 及 参数 方程 和 
三 次 B-spline 曲线 


工程 上 最 常 使 用 的 是 三 次 B 样 条 曲线 。 一 段 三 次 B 样 条 曲线 由 四 个 控 。 调和 函数 ， 矩 阵 表 
制 点 Po。，P1，P;，P; 构 成 ， 式 (5-71) 中 n=3， 三 次 B 样 条 曲线 函数 式 为 : 达 和 坐标 表达 .mp4 


P(CO = 六 BR 五， (1), uel0.,1] (5-74) 


@ 
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其 中 ， 瓦 :0 = Cu+3 上 -六 展开 分 别 有 : 
Fsl) = Yc +3-0-7)=[C G+) -Ct2) + Cu ty -Ce] 
= Et +3) —4(u+2) +6(u+1) 4- 二 Co +32 —3u+1) 
F(t) = DC (ut3 = SD 
三 Ji +2) —4(u+1) +6u]= BG -6u +4) 
F-33207 l= CM + +3u + 


0 
El) = +133- 六 = (5-75) 
这 


因此 ， 式 (5-74) 的 三 次 B 样 条 曲线 的 表达 式 为 : 
PO= FR +R OR +E WP + Bs 


=l[G +32 —3u+D)P +(3 -6u +P)P+(-3 +3 +3u+1D)P +wP] 
6 - (5-76) 
将 三 次 B 样 条 参数 方程 用 矩阵 形式 表示 为 


五 
蝇 
二 | 
PCD=|[ ] .Me > 
3 (5-77) 
其 中 
-1 3 -3 1 
1|3 -6 3 0 
M,, = 一 
6|-3 0 0 
而 C678) 


称 为 三 次 B 样 条 曲线 系数 矩阵 。 

将 式 (5-74) 写 成 坐标 分 量 的 形式 如 下 : 

xX(W) =1/6[ + 3 —3u + Dx + (3 —6u + DR + (3 +3u +3u + 1)x, Tem] 

pu) =1/61 +3 —3u+1)y, +(3 —62 + Py +3 +3 +3u+l)y, +w yy] (5-79) 

200) =1/6[( +30 —3u+1)z, + (3 一 6 二 4)3 + (3 +3u +3u+1)z, +u 2,] 

当 从 0 一 1 变化 时 ， 顺 序 地 连接 各 参数 对 应 的 曲线 上 点 形成 一 段 B 样 条 曲线 。 

如 果 给 定 控制 点 PKf=0, 1, .…, n; n 宇 3)， 使 用 三 次 B 样 条 函数 生成 整体 B 样 条 曲线 需 
要 计算 (n-2) 次 。 第 一 次 计算 使 用 天 0 一 3 四 个 控制 点 生成 第 一 段 B 样 条 曲线 ， 然 后 顺 次 移 
动 一 个 控制 点 ， 使 用 肥 1 一 4 四 个 控制 点 计算 生成 第 二 段 B 样 条 曲线 ， 两 段 B 样 条 曲线 会 
自然 形成 光滑 连接 ， 这 也 是 B 样 条 曲线 的 主要 优点 之 一 ， 这 是 由 B 样 条 曲线 的 性 质 决 


定 的 。 
©@ 


三 、B 样 条 曲线 的 性 质 


计算 机 图 形 学 


以 三 次 B 样 条 曲线 为 例 讨论 B 样 条 曲线 的 性 质 。 


1. 端点 性 质 


B 样 条 曲线 是 逼近 曲线 ， 一 般 情 况 下 ， 曲 线 不 经 过 控制 点 。 


当 wu=0 时 ， 


式 (5-76) 得 ， 


当 wu=1 时 ， 


式 (5-76) 得 ， 


由 式 (5-75) 得 Fos(0)=1/6，F1i3(0)=4/6，F3(0)=1/6，F33(0)=0， 所 以 由 


Pp(0)=(B+4B+B)/6 
由 式 (5-75) 得 Fo3(1)=0，Fi3(1)=1/6，F3(1)=4/6，Fsa(1)=1/6， 所 以 由 


PW=(R+4B +B)/6 


因此 一 般 情况 下 ，p(0) 取 Po，p(1) 冯 Pi。 


我 们 得 到 三 次 B 样 条 曲线 的 端点 性 质 (性 质 1) 为 ， 一 般 情 况 下 控制 多 边 形 的 起 始点 和 
终止 点 都 不 在 曲线 上 。 而 且 ， 三 次 B 样 条 曲线 ， 其 起 点 只 与 前 三 个 控制 点 有 关 ， 终 点 只 与 
后 三 个 控制 点 有 关 。 

实际 上 ， 其 他 阶 次 的 也 样 条 曲线 都 具有 这 种 控制 点 的 邻近 影响 性 ， 这 正 是 B 样 条 曲线 
具有 较 好 的 局 部 可 调整 性 的 原因 。 


2. 连续 性 


如 图 5-22 所 示 ， 由 Pi;，Pin，Piiz，Pis 确定 第 i 段 三 次 B 样 条 曲线 ， 由 Py，Pi2， 
Piia，Pi4 确 定 第 计 1 段 三 次 B 样 条 曲线 。 

首先 计算 两 段 曲 线 的 端点 坐标 ， 判 断 是 否 具有 共同 的 端点 (连接 点 )。 

根据 端点 性 质 ， 第 i 段 曲线 的 终点 值 为 : 


p,()) = +46.,+£.,) 


i+l 


第 计 1 段 曲线 的 始点 值 为 : 


男 


第 寺 1 段 


PW)= 


Pin(0) = 十 4 有 2 五 3) 


1 


因为 p(1)=pin(0)， 所 以 两 段 B 样 条 曲线 在 连接 点 处 C? 连续 。 

其 次 计算 两 曲线 段 在 连接 点 处 的 一 阶 导 数 。 

对 式 (5-76) 求 一 阶 导数 得 : 

PO=F DRIP OR+F ,B+F',(B 

Pu +2u—D)/2+Pe(3w 40)/2+PBe(-3w +2u+1)/2+ Pe /2 
此 ， 第 i 段 曲线 段 终点 (w=1) 的 一 阶 导数 为 : 


(5-80) 


pi'0)=P(-1+2-1)/2+P,:(3—4)/2+P,,"(3+2+D)/2+P,, /2 
=(Bs—Ba)/2 


线段 始点 (0) 的 一 阶 导数 为 : 


第 五 章 自由 曲线 曲面 的 设计 丰 合 个 


pa (0)=P,"(0+0-1)/2+P,,"(0—0)/2+P.,*(0+0+])/2+P.,0°/2 
SRR)/2 
为 pi(1)=piaz《0)， 所 以 两 段 B 样 条 曲线 段 在 连接 点 处 C! 连续 。 


| 


Pa(O) 
第 / 段 曲线 


$0) 
图 5-22 三 次 B 样 条 曲线 的 光滑 连接 
最 后 计算 两 曲线 段 在 连接 点 处 的 二 阶 导数 。 


对 式 (5-80) 再 求 导数 得 : 
Pa "(=R(utD+ Ru -D+B(-3u+1)+ Beu (5-81) 


第 i 段 曲 线段 终点 (=1) 的 二 阶 导数 : 


b=P( -1D+P GB-D+h ,3D "=P -2 +B, 
第 计 1 段 曲 线段 始点 (w=0) 的 二 阶 导数 : 
Pa"(0)= BP,"(0+D+B,,"(0—2)+ Ps"(0+D+B,"0=b,, —2P,, +Ph,s 


因为 p" (1)=pi" (0)， 所 以 两 段 B 样 条 曲线 段 在 连接 点 处 ce 连续 。 

通过 上 面 的 推导 我 们 可 以 得 到 三 次 B 样 条 曲线 的 性 质 2: 三 次 B 样 条 曲线 在 连接 处 一 
阶 导 数 ， 二 阶 导数 连续 。 所 以 ， 三 次 B 样 条 曲线 段 之 间 是 自然 光滑 连接 的 。 通 过 严格 的 数 
学 证 明 ，n 次 B 样 条 曲线 具有 n-1 阶 导数 的 连续 性 。 


3. 局 部 性 


在 三 次 B 样 条 曲线 中 每 个 B 样 条 曲线 段 受 四 个 控制 点 影响 ， 改 变 一 个 控制 点 的 位 置 ， 
ee 因而 ， 通 过 改变 控制 点 的 位 置 就 可 对 B 样 条 曲线 进行 局 部 修改 ， 这 

一 个 非常 重要 的 性 质 。 同 时 ，B 样 条 曲线 在 端点 处 的 一 阶 和 二 阶 导数 也 具有 只 受 邻 近 控 
抽 点 影响 的 性 质 。 
如 图 5-23(a) 所 示 ， 由 Po~Ps 九 个 控制 点 可 以 生成 六 段 三 次 B 样 条 曲线 ， 改 变 其 中 的 控 
制 点 P4(365，220) 的 位 置 到 (440, 340)， 将 影响 到 第 二 、 第 三 、 第 四 和 第 五 段 曲 线段 如 
图 5-23(b) 所 示 。 第 一 段 (及 其 之 前 ) 和 第 六 段 (及 其 之 后 ) 并 没有 受到 影响 。 

4. 延展 性 

B 样 条 曲线 是 自然 连续 生成 ， 增 加 一 个 控制 点 ， 相 应 地 增加 一 段 B 样 条 曲线 ， 波 及 到 
临近 的 B 样 条 曲线 段 的 形状 ， 新 增 的 曲线 段 与 原 曲线 段 的 连接 处 具有 一 阶 、 二 阶 导 数 连续 


的 特性 。 这 一 点 是 由 B 样 条 曲线 本 身 的 性 质 所 保证 的 ， 不 需要 附加 任何 条 件 ， 因 而 原 有 的 
B 样 条 曲线 加 以 扩展 是 很 方便 的 。 


@ 
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和 PP 之 间 


如 图 5-24(a) 所 示 ， 由 Po 一 Ps 九 个 控制 点 可 以 生成 六 段 三 次 B 样 条 曲线 ， 在 控制 点 P3 
增加 一 个 控制 点 P310，130)， 生 成 的 曲线 如 


段 被 新 生成 的 两 段 曲 线段 蔡 代 ， 实 质 相 当 于 增加 了 一 段 B 样 条 曲线 段 。 原 来 的 第 二 、 第 四 
和 第 五 段 Se 


图 5-24(b) 所 示 。 原 来 的 第 三 段 曲线 
点 。 第 一 段 (及 其 


线段 形状 受到 影响 发 生变 化 ， 但 是 没有 影响 第 二 段 的 开始 点 和 第 五 段 的 终止 
之 前 ) 和 第 六 段 ( 及 其 之 后 ) 曲 线段 将 不 受 影响 。 
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| 


新 生成 两 段 
P:(150, 200) 0) 
a 2 
® 、 PA(620, 140 
piG2l1soN Ne 第 四 段 N P480, 125) 于 ) 
\ ad Ol, 130) 八 第 六 段 
& ~ 
% 五 段 PA(540, 80) 
\ piso, 40) 
Ps(100., 30) 
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(b) 增加 一 个 控制 点 P 后 对 原 曲线 的 影响 
图 5-24 B 样 条 曲线 的 延展 性 ( 续 ) 


、 三 次 B 样 条 的 几 种 特殊 情况 


三 次 B-spline 
1 三 个 连续 的 控制 点 共 线 i 
如 果 三 个 连续 的 控制 点 共 线 连 成 一 段 直线 ， 则 曲线 将 过 直线 上 的 一 点 ， 且 在 此 点 处 
线 直 线 化 。 适 合 处 理 连接 两 段 扳 。 如 图 5-25(a)、 图 5-25(b) 所 示 。 
Po 
(a) Po 和 PP 位 于 Pi~P; 异 侧 (b) Po 和 PP 位 于 Pi~P; 同 侧 
图 5-25 三 个 连续 的 控制 点 共 线 

2 四 个 连续 的 控制 点 共 线 
四 个 连续 的 控制 点 共 线 时 ， 曲 线 变 为 直线 ， 直 线 的 长 度 小 于 四 点 构成 的 直线 ， 如 图 5-26 


所 示 。 
Pa Ph Pi Pa 
5-26 ”四 个 连续 的 控制 点 共 线 
[个 连续 的 控制 点 共 线 可 用 于 构图 时 接 入 一 条 直线 段 ， 如 图 5-27 所 示 。 
3. 三 个 连续 的 控制 点 重合 
当 三 个 连续 的 控制 点 重合 时 ， 形 成 尖 点 如 图 5-28 所 示 。 


形 学 A 


Po 


Ps 
Pp Ph 户 PhP 
(a) Po 和 Ps 位 于 Pi~P; 异 侧 (b) Po 和 P; 位 于 Pi~P4 同 侧 
图 5-27 ”四 个 连续 的 控制 点 共 线 应 用 


用 PerPta 


Pa Pes 


5-28 ”三 个 连续 的 控制 点 重合 形成 尖 点 
三 个 连续 的 控制 点 (坐标 相同 ) 位 于 起 点 或 终点 时 ，B 样 条 曲线 通过 起 点 或 终点 。 


五 、 控 制 三 次 B 样 条 曲线 几何 形态 的 方法 


通过 上 面 的 讨论 ， 可 以 总 结 出 控制 三 次 B 样 条 曲线 几何 形态 的 一 些 方法 ，“ 欣 制 = 次 B 
归纳 如 下 。 样 条 曲线 的 几何 
(1) 为 在 曲线 内 嵌入 一 段 直 线 ， 可 以 使 用 四 个 控制 点 共 线 的 技巧 。 形态 mp4 
(2) 为 使 曲线 和 特征 多 边 形 相 切 ， 可 以 使 用 三 控制 点 共 线 或 两 控制 点 重合 的 技术 。 

(3) 为 使 曲线 在 某 一 控制 点 处 形成 尖 角 ， 可 在 该 处 使 三 个 控制 点 相 重合 。 

(4) 改变 一 个 控制 点 ， 最 多 影响 相 邻 四 段 曲线 的 形状 。 

(5) 用 三 重 控制 点 或 二 重 控制 点 控制 曲线 的 端点 。 用 三 重 控制 点 时 ， 曲 线 通过 端点 ， 
但 开始 段 B 样 条 曲线 是 一 小 段 直 线 ; 用 二 重 控制 点 时 ， 曲 线 不 通过 端点 ， 而 在 多 边 形 首 边 
上 靠近 二 重 控制 点 的 某 一 点 开始 。 


读者 在 构图 设计 时 应 该 充分 利用 B 样 条 曲线 的 上 述 特 点 ， 创 作 充 满 个 性 的 富有 内 涵 的 
艺术 作品 。 


例题 4 设 在 平面 上 给 定 的 6 个 控制 点 坐标 分 别 为 : Po(100, 30)，P1(32, 150)，P2(150, 
200)，Ps(220, 120)，Ps(365, 220)，Ps(450, 40)， 用 其 作为 特征 多 边 形 ， 如 图 5-29 虚线 所 示 
来 构造 三 次 B 样 条 曲线 ， 计 算 当 参数 为 0，0.3，0.7，1 时 各 段 B 样 条 曲线 点 的 值 ， 并 绘制 


全 
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解 : 由 四 个 点 Pp，P1，P,，P; 控 制 的 三 次 B 样 条 曲线 参数 方程 为 : 
PW)=F WR +E WR+E, RP +E ,WB uel0 1] 


FW = +3 —3u+1)/6 

F,(M)=(3 —6u +4)/6 

FE,(W)=(-3w +3u +3u+1)/6 

FE,(u)=1/6 
每 一 段 B 样 条 曲线 ，x 的 取 值 范围 均 为 [0 1]。 
MU=0 时 ，Fo3(0)=1/6=0.167，F13(0)=4/6=0.667，F3(0)=1/6=0.167，F;3(0)=0; 
当 w=l 时 ，Fos(1)=0，Fi3(1)=1/6=0.167,， Fa(1)=4/6=0.667,， Fs(1)=1/6=0.167; 
汝 0.3 时 ， 


I 


Fs(0.3)=(-0.33 +3x0.3* —3x0.3+1)/6=0.057 
F,(0.3)=(3x0.3 —6x0.3* +4)/6=0.590 
FE,(0.3)=(-3x0.3 +3x0.3* +3x0.3+])/6=0.348 
FE,(0.3)=0.3/6=0.005 


当 w=0.7 时 ， 
F,(0.7)= (-0.7 +3x0.72 —3x0.7+1)/6=0.005 


F,(0.7)=(3x0.7’ —6x0.7* +4)/6=0.348 
FE,(0.7)=(-3x0.7 +3x0.7* +3x0.7+1)/6=0.590 
FE,(0.7)=0.7 /6=0.057 

由 六 个 控制 点 可 以 生成 三 段 三 次 B 样 条 曲线 。 


(1) 由 Po、P1、P,、P; 构 造 第 一 段 B 样 条 曲线 。 
p(0)=0.167P +0.667P +0.167P +0xP 


=0.167|10 |+ 0.667| 22 |+0167| 0 |-| © 
30 150 200| |138 


p(0.3)=0.057P, +0.590P +0.348P +0.005xP 


100 32 150 220 78 
=0.057 +0.590 +0.348 +0.005 加 
30 150 200 120 160 


p(0.7)=0.005P, + 0.348P +0.590P +0.057xP 


100 32 150 220 
=0.005| 。 |+0.348| ~ |+0.590| ”|+0.057 
| 30 | [a [| ed 


p(1)=0.0xPB+0.167B +0.667P +0.167xP 


32 150 220|_[142 
=0.167| |+0.667| -” |+0.167| ”|= 
| be be ed 


图 5-29 绘制 了 由 Pp。、P1!、Ps、P; 构 造 的 三 次 B 样 条 曲线 段 ， 曲 线段 上 对 应 参数 4 为 


© 


| 
Lr 
二 
习 
= 
ed) 
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0，0.3，0.7，1.0 的 点 p(0)，p(0.3)，p(0.7)，p(1) 已 经 用 实心 圆 点 标注 在 图 上 。 


0.7)=(113, 177 Pi(365. 220) 
A ) P.(150, 200) a 
P04217) /7 \ 
Es 
一 、\ a \ 
P32, 150F /P03)=(78, 160) a 了 
Ne(O)-(63, 138) Se \ 
» P:(220, 120) \ 
\ N 
党 \ 
\ SN 
\ \ 
\ 
PA(100. 30) Ps(450, 40) 
mY 


图 5-29 B 样 条 曲线 实例 (第 一 段 生成 ) 


(2) 由 Pl，P,，P3，P 构 造 第 二 段 B 样 条 曲线 。 
p(0)=0.167P +0.667P +0.167B +0xP, 


人 150 220] [142 
=0.167| |+0.667 +0.167 村 
150 200 120'| |i78 
p(0.3)=0.057PB +0.590P + 0.348P +0.005xP 
32 150 220 365 
=0.057 +0.590 +0.348 +0.005 = 
150 200 120 220 


p(0.7)=0.005P +0.348P +0.590P +0.057xP 


32 150 220 365 
=0.005| |+0.348| |+0.590 +0.057| “|= 
| -| [ 芭 | 加 加 | 


p()=0.0x P+0.167P +0.667P +0.167xP 


150 220 365] [233 
=0.167 +0.667 +0.167|- ”|= 
四 | 加 [| 


图 5-30 绘制 了 由 Pl，Ps，P;，P 构造 的 三 次 B 样 条 曲线 段 ， 即 第 二 段 曲线 段 。 曲 线段 上 
点 标注 在 图 上 。 


对 应 参数 4 为 0，0.3，0.7，1.0 的 点 P(0)，P(0.3)，P(0.7)，P(D) 已 经 用 实心 圆 


P(g5, 20) 
pl 0 ee 
P10, 200) a 
2 \ 
Re 
P32 150f L0369, 169) “~ \ 
\ RD)233,150) \ 
入 ) \ 
bb \ 
及 
\ 
% \ 
P450, 40) 


\ 
PA100, 30) 
XY 


5-30 B 样 条 曲线 实例 (第 二 段 生 成 ) 
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(3) 由 PB，P3，P4，P; 构 造 第 三 段 B 样 条 曲线 。 
p(0)=0.167P, +0.667P +0.167P +0xP 


150 220 365 233 
=0.167 +0.667 +0.167 3 
200 120 220 150 


p(0.3)=0.057P +0.590P +0.348P +0.005xP 


150 220 365 450] [268 
=0.057 +0.590 +0.348 +0.005 = 
Be ee js | 40 | [| 
p(0.7)=0.005P +0.348P +0.590P, +0.057xP 
150 220 365 450] [318 
=0.005 +0.348 +0.590 +0.057 = 
200 120 220 40 | |175 
p(1)=0.0xP +0.167PB +0.667P, +0.167xP 
220 365 450] [355 
=0.167 +0.667 +0.167 = 
120 220 40 | |173 
图 5-31 绘制 了 由 P，Ps，Ps，Ps 构造 的 三 次 B 样 条 曲线 段 ， 即 第 三 段 曲 线段 。 曲 线 


段 上 对 应 参数 4 为 0，0.3，0.7，1.0 的 点 0)，P(0.3)，P(0.7)，P(D) 已 经 用 实心 圆 点 标注 在 图 
LE 


Pi(365, 220) 


PA 150, 200) 学 PO0.7)=(318, 175) 
ROFQ33, 150) “和 


\ 
一 RUNG355, 173) 
PiG2, 150)、 \ 


We 
\ 
P22 120) 0.3)(268.159) 六 
\ \ 
\ Vy 


\ 
Ps(450, 40) 
PA(100, 30) 


= 
图 5-31 B 样 条 曲线 实例 (第 三 段 生 成 ) 

本 例题 中 ， 实 际 曲线 生成 是 通过 程序 运行 完成 的 。 当 xz 取 值 以 0.1 或 0.01 的 间隔 计算 
线 上 的 点 ， 依 序 连 接 所 有 点 将 会 得 到 一 条 足够 光滑 的 完整 曲线 。 经 过 程序 计算 参数 取 值 
为 0.1， 对 应 的 B 样 条 曲线 点 的 坐标 如 表 5-2 所 示 。 


第 三 段 曲线 点 

(63.0 138.333) (142.0 178.333) (232.5 150.0) 
66.391 146.473 151.18 243.602 151.823 
(71.408 153.853) (160.004 173.147) (255.32 154.987) 
168.594 169.378 267.517 “159.03 


(85.384 166.093) (177.072 165.24) (280.06 163.493) 


计算 机 图 形 学 / 


续 表 


第 二 段 曲线 点 第 三 段 曲线 点 
(292.813 167.917 
(194.188 157.093) (305.64 171.84) 
318.408 174.803 
(330.98 176.347) 


知识 点 延伸 

延伸 1: 使 用 重复 点 即 三 个 连续 的 相同 控制 点 构图 ， 使 B 样 条 曲线 的 起 点 或 终点 通过 
控制 多 边 形 的 起 点 或 终点 。 

利用 前 例题 4 的 数据 ， 保 留 原来 给 定 的 6 个 控制 点 坐标 Po(100, 30)，P1(32, 150)， 
P(150, 200)，P3(220, 120)，P4(365, 220)，Ps(450, 40)， 将 首尾 点 Ps 和 Ps 分 别 重复 使 用 三 
次 ， 构 成 新 的 控制 点 序列 如 Po(100, 30)，Po(100, 30)，Po(100, 30)，P1(32, 150)，P2(150, 
200)，P3(220, 120)，P4(365, 220)，Ps(450, 40)，Ps(450, 40)，Ps(450, 40)， 共 10 个 控制 点 。 
以 这 10 个 控制 点 构造 三 次 也 样 条 曲线 ， 结 果 如 图 5-32 所 示 。 


小 


PA3KS, 220) 


PA(150, 200) 一 \ 
vy 


元 
Pi(32, OA 


Py, Py. PA100, 30) | 


图 5-32 B 样 条 曲线 与 控制 多 边 形 端点 重合 


延伸 2: 绘制 封闭 的 三 次 B 样 条 曲线 。 

仍 使 用 前 例题 4 的 数据 ，6 个 控制 点 坐标 Po(100, 30)，P1(32, 150)，P(150,200)， 
Ps(220, 120)，P4(365, 220)，Ps(450. 40)。 当 六 个 控制 点 未 构成 封闭 多 边 形 时 可 以 生成 三 段 
三 次 B 样 条 曲线 ， 如 图 5-33 中 的 第 一 段 、 第 二 段 和 第 三 段 曲 线 。 连 接 首尾 两 点 Po 和 Ps; 构 
成 封闭 多 边 形 时 ， 可 以 继续 生成 新 的 曲线 段 第 四 段 、 第 五 段 和 第 六 段 ， 他 们 分 别 由 控制 点 
P，P4，Ps，Po; Pl，Ps，Po，P1; Ps，Po，P1，P; 生成 。 生 成 图 形 如 图 5-33 所 示 ， 曲 线 
段 与 控制 点 的 关系 如 表 5-3 所 示 。 
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4 
Pi(3&5, 220) 
Ps(150, 200) Yl 
入 总 
Sk J 了 
Piezjlisoc 一 二 襄 
\ | 第 四 展 宙 
\ 
\ 
第 五 外 \ 
所 i 50j Ps(450, 40) 
和 
图 5-33 封闭 的 三 次 B 样 条 曲线 实例 
表 5-3 B 样 条 曲线 段 与 控制 点 的 对 应 关系 
曲线 段 备注 
第 -- 自 
第 二 段 
第 三 段 
第 四 段 封闭 循环 
第 五 和 封闭 循环 
第 站 封闭 循环 


第 六 节 ”Coons 曲面 


一 些 工程 实际 中 应 用 的 复杂 自由 曲面 ， 如 飞机 、 船 舶 、 汽 车 等 几何 外 形 的 描述 ， 传 统 
上 是 用 人 工作 图 法 完成 的 。 由 于 需要 大 量 的 试 画 和 反复 修正 工作 以 保证 整个 曲面 光 顺 ， 所 
以 非常 费时 而 繁琐 。 这 些 工 作 可 以 用 样 条 的 方法 来 设计 与 描述 曲面 ， 通 过 计算 机 、 绘 图 仪 


及 图 形 显示 器 去 完成 绘制 工作 。 


设计 与 实现 。 
Coons 曲面 的 设计 与 实现 


由 曲面 设计 与 生成 重点 介绍 Coons 曲 F 


一 条 自由 曲线 可 以 由 一 系列 的 曲线 段 连接 而 成 ， 与 此 类 似 ， 自 由 曲面 是 由 一 系列 的 


式 (5-8) 可 知 这 些 点 的 坐标 (x,y,z) 均 可 上 


其 中 ，u，w 为 参数 ，u.we[0.1]， 


面 ， 双 三 次 Bezier 曲面 ， 双 三 次 B 样 条 曲面 的 


面 片 拼接 而 成 。 因 此 ， 曲 面 片 是 曲面 的 基础 。 一 个 曲面 片 是 以 曲线 为 边界 的 点 的 集合 ， 由 


双 参 数 的 单 值 函 数 表 示 如 下 : 
Xx(u, w) 
yu, WW) 
z=z(u, w) 
1 面 上 任 一 点 的 参数 矢量 表达 式 为 : 


plu,w)=[x(u,w) yluw) zu,w)] uwel01] 


形 学 


如 果 用 三 次 参数 方程 来 表示 曲面 片 ， 可 以 表示 为 : 


PC) = a 二 Go Ww +ay wt+ a 


2. -3 2 
+asl Ww + ayu Ww + a w+ ayou 


(5-82) 
+Qa20 十 Ga + AuW+ aioll 
+aW + aow 十 Go 十 Go u,wel0 1] 
或 
Plu,w)= 六 > aww uwel[0 1] 
0 (5-83) 
此 参数 方程 共有 16 个 系数 ao、aolt、.………、 as3， 每 一 系数 都 有 3 个 独立 的 坐标 分 量 。 


式 (5-82)、 式 (5-83) 所 描述 的 曲面 片 称 为 双 三 次 曲面 片 。 

实际 上 如 图 5-34 所 示 ， 一 个 双 三 次 曲面 片 是 由 参数 空间 相互 正 交 的 两 组 曲线 徐 组 成 
的 ， 这 两 组 曲线 簇 分 别 由 参数 u 及 w 定义 。 一 组 曲线 包括 w=0 及 1 三 1 这 两 条 边界 曲线 及 无 
穷 多 条 由 wu=u; 决定 的 中 间 曲 线 。 另 一 组 曲线 包括 w=0 及 w=1 这 两 条 边界 曲线 以 及 无 穷 多 
条 由 w=wj 决定 的 中 间 曲 线 。 


图 5-34 双 三 次 曲面 片 构 成 与 边界 条 件 
Hermite 样 条 插值 曲线 使 用 两 个 端点 的 坐标 值 及 端点 处 的 导数 来 决定 一 条 曲线 段 。 与 


此 类 似 ，Coons 曲面 是 使 用 曲面 片 角 点 和 角 点 处 的 偏 导数 来 决定 曲面 。Poo，Po，Pio， 
Pu， 作 为 曲面 片 的 角 点 位 于 曲面 片上 ， 分 别 对 应 参数 w=0，w=0; w=0, w=1; w=1，w=0; 
1=1，w=1 时 曲面 上 的 点 。u、w 参数 代入 式 (5-82) 我 们 可 以 获得 以 下 4 个 角 点 信息 : 

hh = p(0, 0) = a 

Pi=PD(0,D=a Tay +Tas Fa 

=p0)= 4 击 EN (5-84) 

De (Ds Re 


di3 十 > 十 0 十 0o 十 Qu 十 Quo 十 Goi 十 Goo 


和 珊 ， 悄 分 别 表示 在 角 点 w=0，w=0 点 处 对 zx 和 的 偏 导数 ， 即 : 
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pr Pu po Pr) 全 


其 他 角 点 处 的 偏 导数 与 此 类 似 地 表示 ， 则 有 大， 刺 ， 瓦 ， 刺 ， 天 ， 丽 。 
Pe* 表示 在 角 点 二 0，w=0 点 处 的 混合 偏 导数 ， 即 : 


Per = PE (5-86) 
OuOw 
其 他 角 点 处 的 混合 偏 导数 与 此 类 似 地 表示 ， 则 有 Pr ，Pw，Pr。 
由 式 (5-84) 的 4 个 角 点 坐标 信息 ， 式 (5-85) 的 4 个 角 点 共 8 个 偏 导数 信息 ， 式 (5-86) 的 4 
个 角 点 混合 偏 导数 信息 ， 共 16 个 信息 构成 角 点 信息 矩阵 ， 表 示 为 : 


[C]= (5-87) 


Ne 
Ey 
强 
| 


Hermite 样 条 曲线 是 利用 Hermite 样 条 调和 函数 对 边界 条 件 调和 而 生成 ， 而 Coons 曲 
是 使 用 Hermite 样 条 调和 函数 对 角 点 信息 矩阵 进行 调 合生 成 曲面 。Coons 双 三 次 曲面 的 矩 
阵 表达 式 如 下 : 


Perw)=[ECOI[CILECOo] UIMCIM [WY (5-88) 
让 = 

证 = 和 2 

其 中 ，M, = 中 0 入 着 为 Hermite 矩阵 。[UJ= [地 坟 1]，[ 克 = Fw ww 1] 为 
ij 得 全 鸡 


两 个 参数 wu，w 的 矩阵 向 量 。 

式 (5-87) 角 点 信息 矩阵 [C] 可 分 成 四 组 ， 左 上 角 一 组 2x2 子 矩 阵 可 以 代表 四 个 角 点 的 位 
置 坐标 ， 右 上 角 和 左下 角 2x2 子 托 阵 分 别 代表 边界 曲线 在 四 个 角 点 处 的 两 组 切线 向 量 。 右 
下 角 一 组 2x2 子 矩 阵 则 为 角 点 处 的 混合 偏 导 ， 也 称 为 扭 矢量 。 整 个 曲面 就 是 由 四 个 角 点 的 
这 四 组 十 六 个 信息 来 控制 的 。 其 中 前 三 组 信息 完全 决定 了 四 条 边界 曲线 的 位 置 和 形状 。 第 
四 组 角 点 扭 矢 量 则 与 边界 形状 没有 关系 ， 但 它 却 影响 边界 曲线 上 中 间 各 点 的 切线 向 量 ， 从 
而 影响 整个 曲面 片 的 形状 。 

双 三 次 Coons 曲面 的 主要 缺点 是 必须 给 定 矩 阵 [C] 中 


的 16 个 向 量 ， 才 能 唯一 确定 曲面 片 的 位 置 和 形状 ， 而 要 
给 定 扭 撩 量 是 相当 困难 的 ， 因 而 使 用 起 来 不 太 方便 。 另 [ 1 
外 ， 两 个 曲面 片 之 间 的 光滑 连接 也 需要 两 个 角 点 信息 gE 阵 | 
中 相应 偏 导 和 混合 偏 导 满足 一 定 的 条 件 。 | 和 
给 定 4 个 角 点 位 置 数 据 、4 个 角 点 共 12 个 偏 导数 及 
混合 偏 导数 数据 : (200，100)，(200,，500)，(100，100)， 人 
(100，100) ，(600，50) ，(600，550) ，(100，100) ，(100. i 
100),(100, 100),(100, 100), (100, 100),，(100, 100), 


(100，100)，(100，100)，(100，100) ，(100，100) ， 生 成 
Coons 曲面 的 一 个 实例 如 图 5-35 所 示 。 


5-35 ”Coons 曲面 的 一 个 实例 


册 


计算 机 图 形 学 1 


第 七 节 ”Beézier 曲面 


Bezier 曲面 是 由 Bézier 曲线 拓 广 而 来 ， 它 也 是 以 Bemstein 函数 作为 基 函 数 ， 可 以 构造 
空间 网 格 的 顶点 位 置 控制 的 曲面 。 


由 


空间 曲面 的 。 Coons 曲面 的 
参数 表示 .mp4 ” 边界 条 件 ( 角 点 


曲面 设计 实例 
与 演示 .mp4 


一 、Bezier 曲面 的 数学 表示 式 


给 定 (4+1)x(m+l) 个 空间 点 Py(i=0,1,.…n; 
广 0,1,.…m)，Bézier 曲面 的 数学 表达 式 如 下 : 


pluw) = TTPB (BW) uwel0 1] (5-89) 


i=0 J=0 

式 (5-89) 所 描述 的 曲面 称 为 nxm 次 Bézier 曲面 。Py 

是 参数 曲面 pl(u，w) 的 控制 顶点 ，Bin(w) 和 Bjm(w) 为 
Bernstein 基 函 数 。 

如 图 5-36 所 示 ， 依 次 用 线段 连接 点 列 Py( 二 0, 1, … n; 产 0. 1, .…, m) 相 邻 两 点 所 形成 的 

空间 网 格 称 为 特征 网 格 ， 特 征 网 格 控制 着 曲面 片 的 形状 和 位 置 。 

回 六 i% 知 国 


图 5-36 ”特征 网 格 


二 、 双 三 次 Bézier 曲面 


' 曾 六 re 
工程 中 常用 的 Bézier 曲面 是 双 三 次 Bézier 曲面 。 ” 双 = 次 Bezer 。 双 砍 Bezier 双 = 次 Bezier 曲 


曲面 的 矩阵 表 。 ”曲面 的 代数 表 。 面 综合 设计 实例 
达 .mp4 达 mp4 与 演示 .mp4 


当 n=m=3 时 ， 得 到 双 三 次 Bézier 曲面 。 给 定 Pj(i=0, 1, 
2,3; 广 0, 1, 2, 3) 共 16 个 控制 点 ， 由 式 (5-89) 可 
以 得 到 双 三 次 Bézier 曲面 片 的 表示 式 为 : 


Pl) = DB, 08,,0) 
i=0 j=0 


Pp, P, Pp, PB,| |Bs(w) 
1 | 1 B ,(w) 
=[ BCD) Bn) B,,(n) B,,() |x pp B Blow Go0 
pS | | 五 
=[BG)]IPIBOO)T 
=[UIIM, IPIM, IF 了 


第 五 章 自由 曲线 曲面 的 设计 仿 傅 畏 


式 中 [UJ [eww 1]，[W= [w ww 1] 为 两 个 参数 wu，w 的 矩阵 向 量 。 而 


-有 | 
:| y 

0 是 三 次 Bézier 系数 矩阵 。 
1 0 0 0| 


Bézier 曲面 是 由 Bézier 曲线 交织 而 成 的 曲面 。 曲 面 生成 时 可 以 通过 固定 w， 变 化 u 得 
到 一 簇 Bézier 曲线 ， 再 固定 wy， 变 化 w 得 到 另 一 簇 Bézier 曲线 。Bgkzier 曲面 与 Bézier 曲线 
具有 相同 的 性 质 ， 不 同 曲面 片 之 间 的 拼接 需要 满足 一 定 的 条 件 。 对 于 C? 连续 性 只 要 边界 上 
的 控制 点 匹配 就 可 获得 ， 而 C! 和 CC 连续 性 的 条 件 类 似 于 我 们 在 前 面 讨论 过 的 Bézier 曲线 
光滑 连接 时 的 条 件 要 求 。 
将 式 (5-90) 展 开 成 代数 形式 为 : 
Plu,w) = [UM,, [PM T [WY 


> | hn -了 Ww 
=[ 2 1]x = Bh 五 名 Rs 本 3 6 3 0 D2 w 
= 人 和 韦 看 w 
a 


=[= +3 3u+l 3 6u0 +3 -3 +3u 1 
Pp, P| |-w +3w —3w+l 

Pp, P,| |3w—6w +3w 
已 已 | | 3w +3w 

EB, BB |w 


[ey 


A 
加 各 


=[( +32 —3u+D)P, +(3 —6u +3u)P, +(—31 +3u)P, +u BP,,(-u +3u? —3u 
+D)P,+(3 —6u +3u) P+(-3 十 30) 忆 + P+3u —3u+1)P, + (3 一 
6u? +3u)P, + (3 +3u)P, tu P,,(-1 +3u —3u+l)P, +(3u —6u? +3u)P, + 
—w +3w 一 3W 十 1 
3 —6w +3w 
—3w +3w 
w 
=[(=8 +32 —3u+DP, + (3 —6w +3u) P+ (3 二 302)P + Pw +3w -3w+l) 
+[ +32 —3u+ DP +(e -6u +30) P+(-3u +3u )P+u Pl]3w -6w +3w) 
+[ + 3 —3u+ DP, +(31 —6u +3u)P, +(—31 +32)P, +wP,](-3w +3w’) 
+[(=2 +3u —3u + DP, +(3 —6u +3u)P, +(-3u +3u)P, + Pw) 


(3 二 32)P + P,]x 


(5-91) 

双 三 次 Bézier 曲面 的 代数 表达 式 看 起 来 很 复杂 ， 这 恰恰 是 计算 机 最 擅长 的 科学 计算 很 
容易 实现 的 。 只 要 表达 式 正确 ， 通 过 程序 运行 一 定 能 生成 满足 边界 条 件 的 Bézier 曲面 。 
构成 4x4 网 格 的 16 个 控制 点 Poo，Po，…… ，Pss 分 别 具 有 x，y，z 三 个 坐标 分 量 ， 


全 


算 机 图 形 学 /有 


将 式 (5-91) 写 成 坐标 分 量 的 形式 为 : 

Xx(u,w) =[ +3u —3u + x + (3 — 6 +30)m0 + (3 + 3 x tu x Iw +3w —3w+l) 
+[( +32 —3u+ Dx + (3 —60 +30)m + (3 +3 x tu lBw —6w +3w) 
+[G + 3 —3u + x, + (3 — 6 +3)m, 十 (一 3 +3 x + x (3w +3w) 
+[C2 + 3 —3u +t Dx + (3 —6u + 3 m3 +(— 3 +3 ws + xs Ww ) 

(5-92) 
yu,w) A + 3 3 +) yw + 3 一 6 + 3 pot (3 + ) yy tu yo]—w +3w —3w+1) 
+[Ca + 3 —3u + Dyo + (3 — 60 +30) p+ (3 + 3 ) yp tu pl(3w — 6w +3w) 
+[(C + 3 —3u + ly + (3 —62 +30) ys + (3 +3 ) yy tu yy](—3w +3w) 
+[(=20 + 3 —3u + 1)yos + (3 —6u + 30) ys + (3 +3u ) ys +u ys](w) 
(5-93) 
z(u,w) =[(—1 + 3 —3u+1)z00 + (3 —6u? +3u)20 + (3 +3 )z tu zw +3w —3w+l) 
+[(-28 + 3u? —3u +1)z0 + (3 — 6 +30)z, +(—3 +3u)z, + zs 1(3w —6w +3w) 
+[(=28 +3u —3u +1)z0 + (3 — 6u? +3u)2 +(—31 二 32)z +u 2 ](-3w +3w) 
+[(G=2 +3u? —3u+1)z0 + (3 一 6U2 +320)23 +(—3 +3u)2,, +u zs Ww) 

(5-94) 
因为 数据 量 计算 庞大 ， 难 以 模拟 计算 机 的 计算 过 程 ， 下 面 给 出 几 个 双 三 次 Bézier 
的 实例 、 数 据 及 图 形 结果 。 

例题 5: 给 定 16 个 控制 点 坐标 : 
(100, 300)，(110.180)，(120, 160)，(140 230)，(180.200)，(190. 130)，(200，110)，(240. 170)， 
(310, 200)，(320. 130)，(330, 110),(370, 170)，(420. 300)，(430, 180)，(450. 160)，(490. 240)。 
绘制 三 次 Bézier 曲面 如 图 5-37(a) 所 示 ， 其 上 的 多 边 形 为 控制 多 边 形 ， 曲 面 为 由 控制 多 
边 形 生成 的 三 次 Bézier 曲面 。5-37(b) 为 隐 去 控制 多 边 形 ， 只 留 下 Bezier 曲面 的 效果 。 


(a) 控制 多 边 形 及 生成 的 Bézier 曲面 (b) 隐 去 控制 多 边 形 仅 显 示 Bézier 曲面 


图 5-37 双 三 次 Bezier 曲面 实例 之 一 


例题 6: 给 定 16 个 控制 点 坐标 : 
(100, 270),，(105, 180), (110, 160)，(155. 100)，(180. 200)，(190. 130)，(200, 110)，(240. 70)， 
(310, 200)，(320. 130)，(330. 110)，(370. 70)，(420. 270)，(430, 180)，(440. 160)，(490, 120)。 

绘制 三 次 BEzier 曲面 如 图 5-38 所 示 。 

例题 7: 给 定 7x7=49 个 点 构成 一 凸 特征 多 边 形 ， 其 中 相 邻 3 点 (下 划 线 数据 ) 共 线 且 中 
间 点 在 中 点 处 ，49 个 给 定点 的 坐标 : 


@- 


第 五 章 自由 曲线 曲面 的 设计 仿 傅 畏 


(100, 270)，(102, 225), (105. 180), (107. 170), (110. 160), (132, 130), (155, 100), 
(140, 235), (141, 195), (147.155), (151.145), (155.135), (176, 110), (197, 85), 
(180, 200)，(185, 165), (190. 130), (195. 120), (200. 110), (220, 90), (240, 70), 
(245, 200)，(250, 165), (255. 130), (260. 120), (265. 110), (285, 90), (305,70), 
(310, 200)，(315, 165), (320. 130), (325. 120), (330. 110), (350, 90)，(370. 70), 
(365, 235), (370, 195), (375. 155), (380. 145), (385. 135), (407, 115), (430,95), 
(420, 270)，(425, 225), (430. 180), (435. 170), (440. 160), (465, 140), (490, 120)。 
生成 四 片 Bézier 曲面 如 图 5-39 所 示 。 


5-38” 双 三 次 Bezier 曲面 实例 之 二 图 5-39 双 三 次 Bezier 曲面 实例 之 三 
第 八 节 B 样 条 曲面 
B 样 条 曲面 是 B 样 条 曲线 的 拓 广 。 
、 加 样 条 曲面 的 数 
一 、B 样 条 曲面 的 数学 表示 式 学 表达 式 .mp4 


给 定 (n+1)x(m+]) 个 空间 点 Py( 二 0, 1, .…, n; 产 0, 1, .…, m)，B 样 条 曲面 的 数学 表达 式 
如 下 : 


pluw)= THPE E,W uwelo 
全 所 (5-95) 


Py 是 plu, w) 的 控制 顶点 ，Fin(w) 和 mw) 为 B 样 条 基 函 数 。 如 果 n=m=3， 则 由 4x4 个 
控制 点 构成 特征 网 格 ， 其 相应 的 曲面 片 称 为 双 三 次 B 样 条 曲面 片 。 


二 、 双 三 次 B 样 条 曲面 


双 三 次 BB 样 条 曲面 应 用 最 广 ， 其 表示 式 为 : 双 三 次 B 样 条 双 = 次 B 样 条 曲 双 三 次 B 样 条 
和 [上 号 
曲面 矩阵 表达 “ 面 代数 表达 ( 坐 “曲面 综合 设计 
W)= DD PFE,OF, 

Ba 名 各 sa WF a(W) 与 性 质 .mp4 ” 标 分 量 )_1.mp4 实例 与 演示 mp4 

有 hh Fh, Ks Fs(w) 

沁 交 过 | | 二 
= 的 天 的 BD BO > 2 (5-96) 

已 B PB B,| |F,(w) 


B 已 B)| |F,(w) 
=[F QOPIF OW =[U I LPIMT WT 


© 


) 计算 机 图 开学 /人 
式 中 [UI= [ew 1]，[W= [wi ww 1] 为 两 个 参数 uw，w 的 矩阵 向 量 。 而 


1 
:| 
Mu = 人 是 三 次 B 样 条 曲线 系数 矩阵 。 
i 4 1 0 
B 样 条 曲面 与 B 样 条 曲线 具有 相同 的 性 质 。 一 般 情况 下 ， 双 三 次 B 样 条 曲面 片 四 个 角 


点 不 在 特征 网 格 的 角 点 上 。 如 果 将 网 格 向 外 扩展 ， 曲 面 也 相应 延伸 ， 而 且 由 于 三 次 B 样 条 
基 函 数 是 二 阶 连续 的 ， 所 以 双 三 次 了 样 条 曲面 也 达到 二 阶 连续 。 

将 式 (5-96) 展 开 成 代数 形式 为 : 
Plu,w)= [UM JPIMT WT 


ee 
=[e ix 习 有 3 0 ,|B 五 五 | M3 6 0 4| |w 
53 WW 3 Wl |B BP Bp: | | 3 | |iw 
0 
h hh hh FR, 
| -A 0 
= + Bt 660 +4 -3 +3 +3u+tl]xl 
36 hb Bh 已 b, 
B B, 已 B, 
—w +3w —3w+l 
3Ww —6w +4 
-3w +3w +3w+l 
Ww 
= ate +31 —3u+l)P, +(3u —6u +4)P, +(-3 +3 +3u+1)P, + P,, 
Cu + 3u+ DP + -6u +4)P, + (3 +3u +3u+D)P, +uP,, 
C1 +3 3u+ DP, +(3 —6u +4)P, +(-3 +3 +3u+1)P, + P,, 
CW +30 一 34+DR +(3 —6u +A)P+(-3 +3u +3u+l)P, +wP,] 
—w +3w —3w+l 
3W —6w +4 
x 
_3w +3w +3w+1 (5-97) 
Ww 


Et +3u —3u+D)P, +(3 —6u + A)P + (3 +3u +3u+l)P, +u BP,) 
(Ww +3w —3w+l) + +3 -3u+D)P, +(3 -6 +h)P,+(-3 +3u 

+3u+DP, +uP)3w -6w +h)+( +3 -3u+D)P, +(3 -6u +4)P, 
+(—3 +3 +3u+D)P, +uP,)(-3w +3w +3w+D)+ (Cu +3 -3u+D)P, 
+(31 —62 +4)P, +(—3 +3u +3u+D)P, + P,)(w)} 


@ 


第 五 章 自由 曲线 曲面 的 设计 奢 合 和 侠 


双 三 次 B 样 条 曲面 与 Bézier 曲面 一 样 。 其 代数 表达 式 看 起 来 都 很 复杂 ， 这 恰好 能 最 大 
限度 地 发 挥 计算 机 强大 的 科学 计算 能 力 ， 生 成 各 类 复杂 曲面 。 

16 个 控制 点 Poo，Por，.……. ，P3 分 别 具 有 x，y，z 三 个 坐标 分 量 ， 将 式 (5-97) 写 成 坐 
标 分 量 的 形式 为 : 


Xx(u, Ww) = 去 (Co 二 32 —3u + Dx + (3 一 6 十 4)mio 二 (3 二 322 二 34 二])xoo tu xyo) 


(Ww +3w w+D) + + 3 —3u + xo + (3 — 6u +3u0)m+(— 3 + 3 )x,, 
+U NBWw —6w + D+ +3 —3u+ Dxo + (3 一 6 + 3 + -3 + 3 )x,, 
+ X23 +3Ww +3Ww+D) + + 3 3 + Dx + (3 — 6u + 3 + (3 
+ 3 )xs tu x )Ww)) 
(5-98) 
plu,w) = +31° —3u+ Dy t+ (3 -62 + Dpot+ -3 +3 +3+ ly + yy) 


Ww tw 3w+D) + +3 3u+ Dy + (3 —6u + Dp 十 (一 3 +3u + 

+ Dp tp 3Ww 一 6W2 + a+ +30 —3u +) yo + (3 —6u +4) yp, + (5-99) 
(3 43 +3u + Dy tu yy)(—3W +3w +3w+D)+ (Cu +3 —3u+1)yo + 

31 —61 + Ppst+(— 3 + +3u+ Dy tu pa) )) 


Zz(u,w) = 去 (CC +32 一 3U4+])zo 二 (3 一 6 十 4)2o 二 (一 3 十 302 二 30 十 D)22 二 zs) 


(WwW +3w 3w+l) + +3 —3u+1)z + (3 62 十 4)20 十 (一 3 十 302 十 

ut lz tu za)3Ww -6w +4) + + —3u+l)z0 + (3 —6u +4)z,+ (5-100) 
3 +3 +3u +t), + 2 )(—3Ww +3Ww +3w+l)+ (Cu + 3 —3u+1)z0 十 

31 —61 +4)z3+ (3 + +3u+1)z tu zs)Ww)) 

下 面 给 出 几 个 双 三 次 B 样 条 曲面 的 原始 数据 及 生成 B 样 条 曲面 的 结 

例题 8: 给 定 16 个 控制 点 坐标 : 

(100, 300), (110, 180), (120, 160), (140. 230), (180, 200), (190, 130), (200, 110)， 
(240, 170)，(310， (320, 130), (330, 110), (370, 170), (420, 300),(430, 180)，(450， 
160)，(490. 240)， 双 三 次 B 样 条 曲面 如 图 5-40 所 示 。 

例题 9: 给 定 ] 16 pi 

(100, 270), (105, 180), (110, 160), (155, 100), (180, 200), (190, 130), (200, 110), 
(240, 70)，(310, 2 (320, 130), (330, 110), (370, 70), (420, 270)，(430，180)，(440， 
160)，(490, 120)。 绘 制 的 双 三 次 B 样 条 曲面 如 图 5-41 所 示 。 


5-40” 双 三 次 B 样 条 曲面 实例 之 一 5-41 双 三 次 B 样 条 曲面 实例 之 二 
例题 10: 给 定 7x7=49 个 点 构成 一 凸 特征 多 边 形 ， 其 中 相 邻 3 点 共 线 且 中 间 点 在 中 点 
生成 16 片 B 样 条 曲面 片 ， 构 成 完整 B 样 条 曲面 。49 个 给 定点 的 坐标 如 下 : 


窟 


计算 机 图 形 学 1 


(100, 270)，(102. 225), (105. 180), (107. 170)，(110. 160), (132, 130), (155, 100)， 
(140, 235), (141, 195), (147.155), (151.145), (155.135), (176.,110), (197, 85), 
(180, 200), (185, 165), (190. 130), (195. 120), (200. 110), (220, 90), (240, 70), 
(245, 200), (250, 165), (255. 130), (260. 120)，(265. 110), (285, 90), (305, 70)， 
(310, 200), (315, 165), (320. 130), (325. 120), (330. 110), (350, 90)，(370. 70)， 
(365, 235), (370, 195), (375. 155), (380. 145), (385. 135), (407, 115), (430,95), 
(420, 270), (425, 225), (430. 180), (435. 170), (440. 160), (465, 140), (490, 120)。 
如 图 5-42(a) 中 的 多 边 形 为 控制 多 边 形 ， 曲 面 为 由 控制 多 边 形 生 成 的 双 三 次 B 样 条 

面 。 图 5-42(b) 为 隐 去 控制 多 边 形 ， 只 留 下 B 样 条 曲面 的 效果 。 


by | 
(8) 控制 多 边 形 及 生成 的 B 样 条 曲面 Co) 隐 去 控制 多 边 形 仅 显 示 B 样 条 曲面 
图 5-42 双 三 次 B 样 条 曲面 实例 之 三 


例题 11: 给 定 7x7=49 个 点 构成 一 凸 特征 多 边 形 ， 其 中 边界 上 相 邻 3 点 相 重 并 不 能 使 
B 样 条 曲面 过 顶点 ， 如 图 5-43 所 示 ， 共 生成 16 片 双 三 次 B 样 条 曲面 片 ， 构 成 完整 B 样 条 
由 面 。 

49 个 给 定点 的 坐标 如 下 : 

(100.270)，(100. 270)，(100. 270), (107, 170)，(155. 100)，(155. 100)，(155. 100), 

(100, 270)，(141, 195), (147, 155), (151, 145), (155, 135), (176, 110)，(155, 100)， 

(100, 270), (185, 165), (190., 130), (195, 120), (200, 110), (220, 90), (155, 100)， 

(245, 200), (250, 165), (255, 130), (260, 120), (265, 110), (285, 90), (305, 70)， 

(420, 270)，(315, 165)，(320. 130), (325, 120), (330, 110),(350, 90)，(490, 120), 

(420, 270)，(370, 195), (375, 155), (380, 145), (385, 135), (407, 115), (490, 120), 

(420, 270), (420. 270), (420. 270), (435, 170), (490. 120), (490. 120), (490. 120)。 

例题 12: 给 定 7x7=49 个 点 构成 一 凸 特征 多 边 形 ， 其 中 边界 顶点 处 相 邻 9 点 相 重 ， 生 
成 过 顶点 的 B 样 条 曲面 ， 如 图 5-44 所 示 。49 个 给 定点 的 坐标 如 下 : 


图 5-43 双 三 次 B 样 条 曲面 实例 之 四 5-44” 双 三 次 B 样 条 曲面 实例 之 五 


(100, 270), (100. 270), (100. 270), (107, 170), (155. 100), (155. 100), (155.100), 
(100., 270), (100. 270), (100. 270), (151.145), (155.100), (155.100), (155.100), 
(100, 270), (100. 270), (100. 270), (195. 120), (155. 100), (155. 100), (155. 100), 
(245, 200), (250, 165), (255., 130)，(260. 120), (265. 110), (285, 90), (305, 70), 
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(420. 270), (420. 270), (420. 270), (325, 120), (490. 120), (490. 120), (490. 120)， 
(420, 270), (420. 270), (420. 270), (380, 145)，(490. 120)，(490. 120), (490. 120), 


(420. 270), (420. 270), (420. 270), (435, 170), (490. 120), (465. 140), (490. 120)。 


”本章 知识 结构 图 

本 章 主要 疗 述 自由 曲线 和 曲面 的 设计 与 生成 。 各 部 分 内 容 的 相互 关系 如 图 5-45 所 示 。 
自由 曲线 的 设计 是 自由 曲面 的 设计 基础 ， 无 论 是 自由 曲线 还 是 自由 曲面 均 离 不 开 参 数 表 
达 、 和 矩阵 运算 、 导 数 、 连 续 性 等 相应 的 数学 基础 。 


2D:Pu=[x(uyGu] uEfo.] 
曲线 上 点 的 表示 
3D:p(y)=[Au)y(u), Au)] uE[O,Y] 


-点 | Puwj=x(uwjytuwjzluwj] uw EO 


插值 
曲线 拟 合 
通 近 


自由 曲线 与 曲面 的 数字 基础 


儿 何 连续 性 


导数 连续 性 


参数 样 条 曲线 的 一 般 表 达 


空间 曲面 的 参数 表示 


自由 曲面 设计 与 实现 


参数 方程 
二 上 
炬 阵 表示 


代数 表示 


调和 函数 


自由 曲线 设计 与 实现 


5-45 ”自由 曲线 与 曲面 的 知识 结构 


本 章 详细 介绍 了 自由 曲线 与 曲面 的 设计 理论 和 实践 。 包 括 如 下 内 容 : 
1. 曲线 曲面 的 数学 基础 


曲线 曲面 的 三 种 表示 方式 : 显 式 、 隐 式 和 参数 表示 。 曲 线 曲 面 拟 合 的 插值 和 逼近 方 
法 。 参 数 连续 性 和 几何 连续 性 的 区 别 与 联系 。 调 和 函数 ( 基 函 数 ) 的 作用 。 

2. 自由 曲线 设计 的 理论 和 实践 

详细 分 析 了 Hermite，Cardinal，Bézier，B 样 条 曲线 的 定义 、 性 质 ， 和 矩阵 表达 式 。 各 
类 曲线 的 构图 优 缺 点 分 析 ， 对 曲线 形状 的 控制 能 力 。 通 过 实例 设计 推演 曲线 生成 过 程 ， 给 
出 绘图 结果 。 


3. 自由 曲面 设计 的 理论 和 实践 


阐述 了 Coons、Bezier、B 样 条 曲面 的 参数 表示 ， 初 始 边界 条 件 ， 曲 面 形状 的 控制 ， 
片 的 拼接 。 给 出 了 双 三 次 Coons 曲面 ， 双 三 次 BEzier 曲面 ， 双 三 次 B 样 条 曲面 的 绘制 
实例 。 


复习 思考 题 
1. 选择 题 
(1) 下 面 哪 一 项 不 是 Bézier 曲线 的 特性 (  )。 
A. 对 称 性 B. 凸 包 性 C. 局 部 性 D. 几何 不 变性 
(2) 三 次 BB 样 条 曲线 具有 (  ”) 导 数 的 连续 性 。 
A.0 阶 B. 一 阶 C. 二 阶 D. 三 阶 


2. 在 XOY 平面 上 ， 给 定 7 个 不 重合 的 控制 点 PP，P1，.…，Pe， 由 这 7 个 控制 点 所 确定 
的 三 次 B 样 条 曲线 应 分 为 4 段 ， 如 果 移 动 控制 点 已， 影响 第 几 段 到 第 几 段 之 间 的 曲线 形状 ? 

3. 总 结 Bézier 曲线 的 性 质 ， 分 析 Bézier 曲线 如 何 控制 其 曲线 形状 。 

4. 如 何 实现 Bézier 曲线 的 分 段 光 涓 连接 。 

5. 总 结 妃 样 条 曲线 的 性 质 ， 分 析 召 样 条 曲线 如 何 控制 其 曲线 形状 。 

6. (计算 机 偏 论 实 现 ) 点 4，B，C 的 坐标 分 别 是 (4.4)，(24,4)，(36,3)，4 点 切 拓 量 为 
(8.832，5.547)，B 点 切 矢 量 为 (8.832，-5.547)，C 点 切 矢量 为 (8.832，5.547)， 绘 制 通过 点 
有 4、B、C 生成 两 段 相 邻 的 Hermite 样 条 曲线 。 自 行 设计 点 D， 由 4，B，C，D 生成 一 段 
Cardinal 曲线 ， 并 与 已 经 生成 的 Hermite 样 条 曲线 进行 比较 。 

7. (计算 机 偏 论 实现 ) 四 个 控制 点 坐标 为 P1(0, 0, 0), P,(100, 100, 100), Ps(200, -100, -100)， 
Pi4(300, 0, 0)， 构 造 一 段 三 维 空间 的 三 次 Bézier 曲线 并 绘制 。 

8. (计算 机 偏 论 实现 ) 五 个 控制 点 坐标 为 Po(100, 0), Pi(0, 200), P2(200, 300), P; (500. 250)， 
Ps(600, 100)， 构 造 两 段 三 次 B 样 条 曲线 并 绘制 。 
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(1) 二 维 /三 维 图 形 几何 变换 : 平移 变换 、 比 例 变 换 、 旋 转变 换 、 对 称 变换 、 错 切 变换 
和 复合 变换 ， 图 形变 换 的 实现 及 其 变换 天 阵 。 

(2) 各 种 图 形变 换 对 图 形 位 置 、 图 形 形 状 和 图 形 大 小 的 影响 。 

(3) 复合 变换 对 图 形变 换 的 综合 影响 。 

(4) 平行 投影 变换 和 透视 变换 ， 对 应 的 变换 矩阵 。 


几何 变换 、 平 移 变 换 、 比 例 变 换 、 旋 转变 换 、 对 称 变换 、 错 切 变换 、 复 合 变换 、 平 
行 投影 、 透 视 投 影 


工程 司 指 态 欧 二 难 司 天 灾 拉 


二 维 图 形 几何 变换 在 工程 图 纸 中 无 处 不 
在 。 冷 凝 器 为 制冷 系统 设备 ， 属 于 换 热 器 的 一 
种 。 环 形 折 流 板 是 冷凝 器 中 一 个 主要 零件 ， 
图 6-]1 为 开 管 程 冷 凝 器 环形 折 流 板 的 一 个 实际 
零件 图 。 整 个 图 形 呈 对 称 结构 ， 中 695.Smm 所 
在 的 圆周 内 部 粗 实 线 包围 区 域 是 布 管区 域 ， 共 
四 个 区 域 。 布 管区 边界 和 区 域内 细 实 线 的 任何 
交点 均 代表 钻 孔 的 圆心 位 置 ， 孔 径 为 中 
19.6mm。 布 管区 域外 均 布 8 个 中 14mm 的 拉杆 
孔 。 管 板 的 中 心 位 置 被 中 350mm 的 圆 切割 ， 形 
成 大 小 不 一 的 若干 被 切割 的 圆 弧 。 该 图 中 存在 
明显 的 二 维 几何 变换 中 的 对 称 变换 (对 称 结 
构 )。 二 维 图 形变 换 中 的 其 他 变换 如 平移 、 比 图 6-1 环形 折 流 板 零 件 图 
例 、 旋 转 、 错 切 等 也 可 以 在 这 个 例子 中 找到 。 
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由 本 案例 可 以 看 出 ， 机 械 零 件 图 纸 上 经 常 有 相同 的 几何 结构 。 一 般 可 以 先 绘制 一 个 独 


计算 机 图 形 学 1 


立 结构 ， 通 过 平移 、 比 例 ( 放 大 或 缩小 )、 对 称 (镜像 )、 复 制 等 方法 登 加 获得 完整 结构 。 本 章 
我 们 学 习 如 何 获得 一 个 已 知 二 维 图 形 或 三 维 图 形 经 过 平移 、 比 例 、 旋 转 、 对 称 、 错 切 等 变 
换 后 的 几何 数据 ， 据 此 绘制 变换 后 的 图 形 ， 并 与 原始 图 形 进行 比较 。 


第 一 节 ”AutoCAD 中 的 图 形变 换 


AutoCAD 是 由 美国 Autodesk 公司 于 20 世纪 80 年 代 初 为 微机 上 应 用 CAD 技术 而 开发 
的 绘图 程序 软件 包 ， 经 过 不 断 的 完善 ， 现 已 经 成 为 国际 上 广 为 流行 的 绘图 工具 。AutoCAD 
可 以 绘制 任意 二 维和 三 维 图 形 ， 并 且 同 传统 的 手工 绘图 相 比 ， 用 AutoCAD 绘图 速度 更 
快 、 精 度 更 高 、 而 且 便于 个 性 化 ， 它 已 经 在 航空 航天 、 造 船 、 建 筑 、 机 械 、 电 子 、 化 工 、 
美工 、 轻 纺 等 很 多 领域 得 到 了 广泛 应 用 ， 并 取得 了 丰硕 的 成 果 和 巨大 的 经 济 效益 。 计 算 机 
图 形 学 的 绝 大 多 数 算法 正 是 AutoCAD 软件 开发 的 理论 基础 ， 在 图 形变 换 方面 ， 我 们 首先 
看 看 AutoCAD 给 我 们 提供 了 哪些 图 形变 换 功 能 。 
图 6-2 为 在 AutoCAD 环境 下 绘制 的 喷 油 嘴 二 维 平面 图 ， 该 图 圆周 均 布 6 个 中 20mm 的 
圆 孔 ，6 个 均 布 的 空 腔 。 空 腔 结构 本 身 也 很 复杂 ， 且 自身 就 是 对 称 结构 。AutoCAD 为 我 们 
提供 了 平移 、 镜 像 、 复制、 阵列 、 剪 切 等 功能 、 喷 油嘴 二 维 平面 图 是 综合 运用 这 些 功 能 给 
制 完成 的 。 由 喷 油 嘴 的 二 维 平面 图 生成 三 维 实体 图 如 图 6-3 所 示 ， 其 绘制 过 程 请 读者 扫描 
本 章 末 二 维 码 观 看 。 


a 
各 型 角 (C) 


图 6-2 AutoCAD 中 喷 油 嘴 平 面 图 绘制 6-3 ” 喷 油 嘴 的 三 维 实体 图 


由 此 可 见 ， 喷 油嘴 的 二 维 绘制 大 量 使 用 了 AutoCAD 提供 的 图 形变 换 功能 ， 本 章 从 理论 
和 实践 上 逐一 介绍 ， 这 些 功 能 在 计算 机 图 形 学 中 是 如 何 实现 的 。 
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第 二 节 ”几何 变换 的 基本 原理 


在 计算 机 绘图 应 用 中 经 常 要 进行 从 一 个 几何 图 形 到 另 一 个 几何 图 形 的 变换 。 例 如 ， 将 
图 形 向 某 一 方向 平移 一 段 距 离 ， 将 图 形 旋转 一 定 的 角度 ， 或 将 图 形 放 大 或 缩小 等 ， 这 种 变 
换 过 程 称 为 几何 变换 。 图 形 的 几何 变换 是 计算 机 绘图 中 极为 重要 的 内 容 ， 利 用 图 形 几 何 变 
换 还 可 以 实现 二 维 图 形 和 三 维 图 形 之 间 转 换 ， 甚 至 还 可 以 把 静态 图 形变 为 动态 图 形 ， 从 而 
实现 景物 画面 的 动态 显示 。 

图 6-4 中 图 形 (1) 是 中 国 地 图 原始 轮廓 ， 图 形 (2)、 图 形 (3)、 图 形 (4) 分 别 是 由 图 形 (1) 经 
过 平移 ， 旋 转 ， 缩 小 获得 。 

二 维 图 形 几何 变换 的 基本 原理 是 二 维 平面 图 形 在 不 改变 图 形 连 线 次 序 的 情况 下 ， 对 一 
个 平面 点 集 进行 的 线性 变换 。 实 际 上 ， 二 维 平面 图 形 不 论 是 由 直线 段 组 成 ， 还 是 由 曲线 段 
组 成 ， 都 可 以 用 它 的 轮廓 线 上 顺序 排列 的 平面 点 集 来 描述 。 因 此 可 以 说 ， 对 图 形 作 几何 变 
换 ， 其 实质 是 对 点 的 几何 变换 ， 通 过 讨论 点 的 几何 变换 ， 就 可 以 理解 图 形 几 何 变换 的 基本 
原理 。 

例如 ， 如 果 要 对 图 6-5 中 的 四 边 形 ABCD 进行 平移 变换 ， 只 需要 对 四 个 顶点 4、B、 
C、 做 平移 变换 ， 连 接 平 移 后 的 四 个 顶点 4B'CD' 即 可 得 到 四 边 形 平移 变换 的 结果 。 


有 7 
人 C5 i 
图 6-4 平面 图 形 的 平移 ， 旋 转 ， 缩 小 图 6-5 ”四边形 ABCD 的 平移 变换 


对 二 维 图 形 进行 几何 变换 有 五 种 基本 变换 形式 ， 平移、 旋转 、 比 例 、 对 称 和 错 切 ， 这 
些 图 形变 换 的 规则 可 以 用 函数 来 表示 或 采用 齐 次 变换 矩阵 表达 。 三 维 几何 变换 也 主要 有 平 
移 、 旋 转 、 比 例 、 对 称 和 错 切 这 五 种 变换 。 与 二 维 图 形变 换 不 同 的 是 增加 了 Z 坐标 。 无 论 
是 二 维 变换 还 是 三 维 变换 都 有 两 种 不 同 的 变换 形式 : 一 种 是 图 形 不 动 ， 而 坐标 系 变动 ， 即 
变换 前 与 变换 后 的 图 形 是 针对 不 同 坐 标 而 言 的 ， 称 之 为 坐标 模式 变换 ， 另 一 种 是 坐标 系 不 
动 ， 而 图 形 改变 ， 即 变换 前 与 变换 后 的 坐标 值 是 针对 同一 坐标 系 而 言 的 ， 称 之 为 图 形 模式 
变换 。 本 书 中 讨论 的 图 形变 换 主要 是 后 一 种 变换 。 


计算 机 图 形 学 


第 三 节 ”平移 变换 与 实例 设计 
一 、 二 维 平移 变换 ,4 


Py) 
平移 变换 是 指 将 图 形 从 一 个 坐标 位 置 移 到 另 一 | 
个 坐标 位 置 的 重 定位 变换 。 已 知 一 点 的 坐标 是 P&。 | | 
功 ， 沿 加 了 方向 的 平移 量 分 别 为 二 和 户 ， 平 移 此 点 ry 
到 新 坐标 Px y)， 如 图 6-6 所 示 ， 则 新 坐标 的 代数 
表达 式 为 ， 8 ~ 
X = 工 十 大 -一 一 
ee 4 图 6-6 点 的 平移 变换 


&， 轧 取 正 值 ， 表 示 沿 革 或 了 坐标 轴 正 方向 移动 ， 取 负 值 ， 表 示 沿革 或 了 坐标 轴 负 方 
向 移动 。 
如 果 对 一 图 形 的 每 个 点 都 进行 上 述 变换 ， 即 可 得 到 平移 变换 后 的 图 形 。 实 际 上 ， 线 段 
是 通过 对 其 两 端点 进行 平移 变换 ， 多 边 形 的 平移 是 平移 每 个 顶点 的 坐标 位 置 ， 曲 线 可 以 通 
过 平移 定义 曲线 的 控制 点 位 置 ， 用 平移 后 的 控制 点 重 构 曲线 实现 。 
平移 变换 只 改变 图 形 的 位 置 ， 不 改变 图 形 的 大 小 和 形状 。 

为 了 充分 利用 计算 机 的 强大 计算 功能 ， 图 形变 换 通常 引用 齐 次 矩阵 来 表示 ， 二 维 图 形 
变换 引入 3x3 齐 次 矩阵 。 设 点 P(x, ) 用 行 向 量 表示 为 [x y 1]， 平移 后 新 点 位 置 P(x' y) 
表示 为 [x y” 1]， 则 二 维 平移 变换 的 齐 次 矩阵 表达 式 为 : 


L000 100 
[x' y' =[x y 了 ]x|0 1 0|， 其 中 T=|0 1 0| 称 为 平移 变换 矩阵 。 由 此 可 见 ， 
[| ttl 


维 平移 变换 矩阵 是 3x3 矩阵 ， 其 第 三 行 第 一 ， 二 元 素 分 别 为 图 形 沿 蕊 轴 ， 了 轴 的 平移 量 ， 
其 余 元 素 同 3x3 单位 矩阵 。 

连续 的 平移 变换 可 以 通过 连续 的 矩阵 乘法 来 实现 。 例 如 ， 点 P(x, yy) 经 平移 变换 
Ti(put) 后 ， 再 经 平移 变换 T(to, 如 )， 则 最 终 的 平移 变换 矩阵 了 为 : 


1 Ww ol [FL 0 1 0 0 
0 1 0 (6-2) 


0 1 0lxl0 1 
生肖 | 


i “二 商 


了 一 不 x 有 = x 


二 


x 


二 、 三 维 平移 变换 


9 
三 维 图 形变 换 可 以 在 二 维 图 形变 换 基础 上 增加 对 Z 坐标 的 考虑 而 得 到 。 三 维 平移 变换 
在 二 维 图 形变 换 中 其 变换 矩阵 是 3x3 矩阵 ， 对 于 三 维 空间 变换 矩阵 需要 4x4 ”及 实例 mp4 
矩阵， 变换 一 般 是 在 右手 坐标 系 下 进行 。 
三 维 平 移 变换 是 使 三 维 图 形 在 空间 平移 一 段 距离 而 图 形 形 状 和 大 小 保持 不 变 。 
点 PC 也 习 沿 系 了 及 Z 轴 方向 分 别 平移 友 ，， 万 后， 新 坐标 P 人 xy 2 的 表达 式 为 : 


全 


XxX'=X+t 
y'=y+t, (6-3) 
z'=2Z+t 
写成 齐 次 矩阵 表达 式 为 ， 
1 0 Oi 
V1 v0 
[x' y' 2' 1]=[x yz 1]x 让 了 站 (6-4) 
| 
lm 
@ 1 YD 0 i 
其 中 二 和 信 人 为 三 维 平移 变换 矩阵 。 三 维 平移 变换 矩阵 是 4x4 和 矩阵， 其 第 四 
| 
行 第 一 、 二 、 三 元 素 分 别 是 沿 了 了 Z 轴 的 平移 量 ， 其 余 元 素 同 4x4 单位 矩阵 。 


例题 1: 四 棱锥 四 个 顶点 坐标 分 别 为 4(200, 0, 0)，B(0, 200, 0)，C(0, 0, 0)，D(100， 
200, 200)， 如 图 6-7 所 示 。 对 四 棱锥 作 平 移 变换 ， 沿 对 ， 了 ，Z 方向 的 平移 量 分 别 为 
300，150，300， 求 变换 后 的 坐标 位 置 。 

解 : 利用 齐 次 变换 矩阵 ， 本 题 平移 变换 可 以 表达 为 : 


i Re El | 1 0 
六 | | 次 歼 瑟 这 O100 
| 六 术 县 1| 
Xo yp' Zo'1 x yo zol1 tht 1 

200 0 0 1 0 0| [500 150 300 1 

了 着 200 0 1 0 0| 1300 350 300 1 

@ 1 0| |300 150 300 1 

100 200 200 1| |300 150 300 1| |400 350 500 1 


平移 变换 前 后 的 图 形 如 图 6-7 所 示 。 


变换 后 


图 6-7 ”四 棱锥 三 维 平移 变换 
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第 四 节 ”比例 变换 与 实例 设计 
一 、 二 维 比例 变换 
比例 变换 改变 图 形 的 大 小 。 比 例 变 换 可 以 细 分 为 相对 坐标 原点 的 比例 变换 
和 相对 于 固定 点 的 比例 变换 。 
1. 相对 于 坐标 原点 的 比例 变换 


一 个 图 形 中 的 坐标 点 P(x, y) 若 在 卫 轴 方向 变化 一 个 比例 系数 s:， 在 了 轴 方 向 变化 一 个 
比例 系数 s,， 则 新 坐标 点 P(x', y) 的 表达 式 为 : 


写成 齐 次 坐标 矩阵 形式 为 : 


[x 


0 
0 


为 相对 坐标 原点 的 比例 变换 矩阵 。 由 此 可 见 ， 相 对 于 


X 一 3 
| ' (6-5) 
Ss 
二， 0 
We 让 = 区 i 而 (6-6) 
0 他 了 


坐标 原点 的 


比例 变换 ， 变 换 矩 阵 是 3x3 单位 阵 的 主 对 角 线 第 一 行 第 一 列 元 素 为 w， 第 二 行 第 二 列 元 素 


iss 
党 


sx 和 sy 是 比例 变换 系数 ， 可 赋予 任何 正 数 : 

(1) 当 s，sy<1 时 ， 图 形 缩小 ; 

(2) 当 s，g>l 时 ， 图 形 放 大 ; 

(3) 当 s=s=1 时 ， 图 形 大 小 保持 不 变 ; 

(4) 当 s=sy 时 ，xr，? 方向 按 同一 比例 变换 ; 

(5) 当 s 夫 9 时 ，x，》 方向 按 不 同 的 比例 变换 。 

图 形 相对 于 坐标 原点 的 比例 变换 ， 有 可 能 既 改 变 图 形 的 大 小 ， 也 改变 图 形 的 位 置 。 图 6-8 


是 图 
边 形 4BCD 中 没有 顶点 与 坐标 原 
改变 了 。 
2. 相对 于 固定 点 的 比例 变换 
如 果 比 例 变 换 后 不 想 改变 图 


形 的 一 个 顶点 位 于 坐标 原点 的 比例 变换 ， 只 改变 图 形 大 小 不 改变 图 形 位置 。 图 6-9 


四 


b 


书 


点 重合 ， 比 例 变 换 后 图 形 的 大 小 发 生变 化 ， 图 形 的 位 置 


形 的 位 置 ， 可 以 选择 一 个 在 变换 后 不 改变 位 置 的 固定 点 


Perc yo 来 控制 图 形变 换 后 的 位 置 。 固 定点 Pe 可 以 是 图 形 的 某 个 顶点 、 图 形 的 中 心 点 或 图 


形 中 的 任何 其 他 位 置 。 


变换 后 固定 点 坐标 不 改变 ， 多 边 形 每 个 顶点 相对 于 固定 点 缩放 。 


@ 


A D’ 
4 万 
a 国 CC 大 
图 6-8 图 形 位 置 不 变 ， 大 小 改变 的 比例 变换 图 6-9 图 形 位 置 和 大 小 均 改 变 的 比例 变换 


已 知 点 P(x, 7， 固 定点 Pe(xe, ya， 变换 后 的 坐标 为 PXx',y)， 比 例 系 数 分 别 为 se 和 sy， 
则 点 了 相对 于 固定 点 Pe 的 比例 变换 后 生成 新 点 P 的 坐标 关系 代数 表达 式 为 : 


ie eo 六 
了 = 一 了 ) 2 +y.=y°s, +y.(1—s,) 
写成 齐 次 矩阵 表达 式 为 : 
过 0 0 
El 2 | El | 0 , (6-8) 
到 = MU) 1 
癌 0 0 
其 中 变换 矩阵 7T=| 0 8 0 | 为 相对 固定 点 Psxe, yo 的 比例 变换 矩阵 。 


x(l=s,) -35) 1 

从 矩阵 变换 角度 来 分 析 这 个 问题 ， 图 形 相对 于 固定 点 PeGxe, ye) 的 比例 变换 可 以 分 解 为 
三 步 实现 : 

(1) 先 平移 PeGxc yc) 连同 其 上 图 形 到 原点 (0, 0); 

(2) 相对 于 坐标 原点 的 比例 变换 ; 

(3) 反 向 平移 至 Pere yo)。 
图 6-10 所 示 表 达 了 上 述 比例 变换 步 又。 图 6-10(a) 表 示 箭 头 图 形 原始 位 置 及 固定 点 Pe 
位 置 ， 点 已 与 箭头 图 形 的 顶点 重合 ， 图 6-10(b) 表 示 固 定点 已 连同 箭头 图 形 平移 至 坐标 原 
点 ; 图 6-10(c) 表 示 箭 头 图 形 相对 坐标 原点 进行 比例 变换 ， 比 例 系 数 为 s 和 sy; 图 6-10(d) 


表示 箭头 图 形 反 向 平移 回 已 位 置 ， 该 图 上 同时 显示 了 原始 箭头 图 形 进行 对 比 。 
rh TF 7 
I 15 15 15 
10 10 10 10 
二 中 ny 二 二 地 二 让 二 0 而 方 六 
-sl| 
(a) 原始 图 形 (b) 平移 变换 (ec) 比例 变换 。“(q) 反 向 平移 并 与 原始 图 形 比 较 


6-10 ”相对 于 固定 点 Pe 的 比例 变换 过 程 


@ 


计算 机 图 形 学 / 
三 个 过 程 的 变换 矩阵 分 别 是 : 


是 0 0 ss 1 
a i 1 A 
和 -有 i 


0 
0 (6-9) 
1 


总 的 变换 为 了， 


(6-10) 


六 QL = 高 志和 = 
由 此 可 见 ， 相 对 某 一 固定 点 的 比例 变换 ，3x3 单位 矩阵 的 主 对 角 线 第 一 行 第 一 列 ， 第 


二 行 第 二 列 元 素 仍 为 比例 系数 se:，s,， 第 三 行 第 一 列 ， 第 三 行 第 二 列 元 素 分 别 是 沿 生 了 方 
向 平移 量 。 因 此 ， 相 对 于 固定 点 的 比例 变换 是 相对 于 坐标 原点 的 比例 变换 和 平移 变换 的 组 
合 变换 。 


例题 2， 给 定 三 角形 的 三 个 顶点 分 别 为 : 4(0, 20)，B(40, 40) 和 C(0,60)。(1) 将 三 角形 
相对 于 坐标 原点 放大 至 2 倍 后 ， 求 各 个 顶点 的 坐标 ， 并 画 出 图 形 。(2) 三 角形 相对 于 坐标 
(40, 40) 放 大 至 原 图 2 倍 ， 求 各 个 顶点 的 坐标 ， 并 画 出 图 形 。 


解 : 
(GD 比例 系数 5=5,=2， 则 
x Wa 0 201 说 0 40 1 
xs' ys' 1|=|40 40 1 0 2 | 80 80 | 
| 0 60 1 站 顽 再 0 0 1 


其 对 应 的 原始 图 形 及 变换 后 的 图 形 如 图 6-11(a) 所 示 。 
(2) 三 角形 相对 于 坐标 (40, 40) 放 大 至 原 图 2 倍 ， 比 例 系数 S=5,=2，xc=40，yc =40， 


比例 变换 矩阵 为 ， 
2 @ TT 训 人 当 
T=| 0 多 =| 0 2 0 
400-2) 400-2) 1| |-40 -40 1 
变换 后 的 坐标 为 ， 
EN A 
x' ps' 1l=|40 40 1leo|0 2 0l=|40 40 1 
[xe' ye' 1| [0 60 1||-40 -40 1| |-40 80 1 
其 对 应 的 原始 图 形 及 变换 后 的 图 形 如 图 6-11(b) 所 示 。 


第 六 章 ”图形 变换 苇 因 


Cdo.80) 


(40.40) 
40,40) 


A(-40, 0) 机 
(a) 原始 图 形 及 问题 (1) 的 结果 (b) 原始 图 形 及 问题 (2) 的 结果 
图 6-11 三 角形 比例 变换 


二 、 三 维 比例 变换 
与 二 维 比例 变换 类 似 ， 三 维 比例 变换 也 可 以 细 分 为 相对 坐标 原点 的 比例 变 = 全权 
换 和 相对 于 固定 点 的 比例 变换 。 有 实例 mp4 
1. 相对 于 坐标 原点 的 三 维 比例 变换 
相对 于 原点 的 比例 变换 的 表达 式 为 : 


w= 
y'=y°s, (6-11) 
2'=2°5, 
和 矩阵 表示 是 : 
S: 0 0 0 
9 号 有 
[x' y' z' 1=[x 7 三 二 x 6 0 a (6-12) 
0 四 人 


其 中 se、s,，sz>0 且 分 别 为 沿 和 了 及 Z 轴 方 向 比例 变换 系数 。 当 s+，s,，sz<1 时 ， 变 
换 后 的 图 形 在 x，y，z 方向 同时 缩小 ， 当 ss，sy，sz>1 时 ， 变 换 后 的 图 形 在 x，y，z 方向 同 
时 放大 ; 当 sx=sy=sz 时 ， 变 换 后 的 图 形 在 x，y，z 方向 同比 例 变化 。 


2. 相对 于 给 定点 的 比例 变换 
参照 式 (6-8) 可 得 出 相对 于 给 定点 Pe(xe, yc, ze) 的 比例 变换 的 矩阵 表示 为 : 


s, 0 0 0 
0 3 0 0 
Ep | 六 S 6 (6-13) 


区 ds) -2) zs.) 1 


计算 机 图 形 学 /有 


第 五 节 ”旋转 变换 与 实例 设计 
一 、 二 维 旋 转变 换 


旋转 变换 只 能 改变 图 形 的 方位 ， 而 图 形 的 大 小 和 形状 不 变 。 旋 转变 换 可 以 细 分 为 绕 坐 
标 原点 的 旋转 变换 和 以 任意 点 PsGxe yo) 为 中 心 的 旋转 变换 。 


回 岂 
二 维 旋转 变换 (相对 。 “二 维 旋 转变 换 (相对 。 二 维 旋转 变换 
于 坐标 原点 ).mp4 于 任意 点 ).mp4 实例 .mp4 


1. 绕 坐标 原点 的 旋转 变换 


如 图 6-12 所 示 ， 点 P(x, 纪 绕 坐标 原点 逆 时 针 旋转 一 个 角度 2， 由 初等 解析 几何 得 到 新 
坐标 点 P(xe, y') 的 表达 式 为 : 


| =Reos(0+0)= R(cosacosO—sinagsin0)=xcosO— ysin0 


y'=Rsin(0+0)= R(cosasin G+singcosO)=xsin0+ ycosO 


图 6-12 点 尸 绕 坐标 原点 旋转 至 点 P' 


即 ， 
xX'=xXcosO—ysing 
ee (CW 
写成 齐 次 坐标 矩阵 形式 为 : 
cosO sing 0 
[x y 1|=[x y 1]x -SinO cosg 0 (6-15) 
0 0 1 
cosO sing 0 
其 中 变换 矩阵 工 =| -sing cos6 0 | 为 二 维 旋转 变换 矩阵 。 一 般 规定 ， 旋 转角 度 道 时 
0 0 和 


针 为 正 ， 顺 时 针 为 负 。 


@ 


2. 以 任意 点 Pc(xc, yc) 为 中 心 的 旋转 变换 
点 卫 以 任意 点 Pe(xe, ye) 为 中 心 做 旋转 变换 ， 其 变换 公式 为 : 


人 =(xX—X.)cosO—(y—y.)sinO+x, =xcosO— ysinO+x.(l—cos0)+y, snO (6-16) 
y=(x—x)sinO+(y—y.)cosO+y. =xsinG+ ycosO+y.(l—cos0)—x, sin0 
写成 齐 次 矩阵 表达 式 为 : 
cosO smO 0 
际 y 1|=[x y ilx —sin0 cosO 0 (6-17) 
XxX(l—cosO)+y.sing y.(l—cos0)—xsing 1 


从 矩阵 变换 角度 来 分 析 这 个 问题 ， 以 任意 点 Pexe, yo) 为 中 心 的 旋转 变换 可 以 通过 以 下 


三 步 实现 。 


(1) 先 平移 PCxc.yo 连 同 其 上 图 形 到 原点 (0, 0)。 

(2) 相对 于 坐标 原点 的 旋转 变换 。 

(3) 反 向 平移 至 Pe(xe, yo)。 

6-13 表示 了 这 个 旋转 变换 过 程 。 图 6-13(a) 表 示 箭 头 图 形 原 始 位 置 及 固定 点 忆 位 


置 ，P 与 箭头 图 形 的 顶点 重合 ， 图 6-13(b) 表 示 固 定点 Pe 连同 其 上 箭头 图 形 平移 至 坐标 原 
点 ; 图 6-13(c) 表 示 箭头 图 形 绕 坐标 原点 逆 时 针 旋转 9 角 (本 例 中 恰好 是 90”); 图 6-13(d) 表 
示 箭 头 图 形 反 向 平移 回 Pe 位 置 ， 该 图 上 同时 显示 了 原始 图 形 进行 对 比 。 


三 个 步骤 的 变换 矩阵 分 别 是 : 
1 0 0 cos@ sing 0 ly 0 
T=|0 1 中 卫 =| -simnO cosO | B=l0 1 ' (6-18) 
= <= ,1 0 WW 1 区 区 | 
因此 总 的 变换 矩阵 为 ， 
1 0 0 cosO sing 0 i 
T= 1 0|x|-sng cosg 0IxI0 1 0 
= 沽 = 网 卫 0 1 
cosO sinO 0 
二 —sin0 cosO | (6-19) 
xX.(l—cosO)+y.sin0 y.(l—cosO)—x.sing 1 


以 任意 点 Pe 为 中 心 的 旋转 变换 写成 齐 次 矩阵 表达 式 同 式 (6-17)。 


5 和 5 5 
3 让 志和 证 站“ 二 而 证 六 村 中 而 证 六 
-5 - -5 -5 
(a) 原始 图 形 () 平移 变换 (ce) 旋转 变换 “(qd) 反 向 平移 并 与 原始 图 形 比较 


6-13 ”以 任意 点 Pe(xc, yc) 为 中 心 的 旋转 变换 过 程 


人 @ 


形 学 


例题 3， 三 角形 的 端点 4(0, 0)，B(60, 0)，C(30, 60)， 
求 各 顶点 的 坐标 ， 绘 制 变化 前 后 的 图 形 。 


cos30° 
—sin30° 


解 : 
| 和 次 六 
蓝 ” 注 le 0 1 。 
bp 30 60 1 0 
Qo vd 
= | 
-4 67 1 


变换 前 后 的 图 形 如 图 6-14 所 示 。 


二 、 三 维 旋转 变换 


与 二 维 图 形 旋转 变换 类 似 ， 旋 转变 换 前 后 三 维 图 形 的 大 小 和 形状 不 发 生变 


化 ， 只 是 空间 位 置 发 生 了 变化 。 


sin30° 
cos30° 
0 


绕 坐标 原点 逆 时 针 旋转 30” 后 ， 


y 


0 C’ (~4,67) 
0 


C (30,60) 


旋转 后 


AA’ (0,0) 
图 6-14” 绕 坐标 原点 旋转 30° 
的 三 角形 
国 哎 5 回 
i 
三 维 施 转变 换 
及 实例 .mp4 


绕 坐 标 轴 的 旋转 变换 是 最 简单 的 旋转 变换 ， 当 三 维 图 形 绕 某 一 坐标 轴 旋 转 时 ， 图 形 上 
各 点 在 此 轴 的 坐标 值 不 变 ， 而 在 另 两 坐标 轴 所 组 成 的 坐标 面 上 的 坐标 值 相 当 于 一 个 二 维 的 


旋转 变换 。 
1. 绕 坐 标 轴 的 旋转 变换 
(1) 绕 Z 轴 旋转 变换 。 


三 维 图 形 绕 Z 轴 旋 转 时 ， 图 形 上 各 顶点 z 坐标 不 变 ，x、y 坐标 的 变化 相当 于 在 37 二 
维 平面 内 绕 原 点 旋转 。8 是 点 (ewy,z) 在 327 平面 上 与 蕊 轴 的 夹 角 ， 所 以 绕 Z 轴 旋 转变 换 的 


表达 式 为 : 
xX'=XCcOsO. —ysinO. 
了 =xsing +ycosO. (6-20) 
写成 齐 次 矩阵 表达 式 为 : 
cos@ sing 0 0 
-smnO cosg 0 0 
区 入 径 1]=[x 了 ]]x 0 和 ph (6-21) 
0 0 0 1 
(2) 绕 和 X 轴 旋转 变换 。 
三 维 图 形 绕 蕊 轴 旋 转 时 ， 图 形 上 各 顶点 x 坐标 不 变 ，y、z 坐标 的 变化 相当 于 在 到 二 


维 平 面 内 绕 原点 旋转 。&. 是 点 (xy.3) 在 开平 面 上 与 了 轴 的 夹 角 ， 所 以 绕 于 轴 旋 转变 换 的 表 


达 式 为 : 


多 


基 二 六 
y=ycos0.—zsinO, (6-22) 
2'=ysing. +zcosO. 
写成 齐 次 矩阵 表达 式 为 
| 0 0 
0 cos0 sing. 


[x | 1]=[x hy 1]x 0 负 (6-23) 


0 0 0 


Eu 3 


(3) 绕 了 轴 旋 转变 换 。 
三 维 图 形 绕 了 轴 旋 转 时 ， 图 形 上 各 项 点 坐标 不 变 ，x、: 坐标 的 变化 相当 于 在 2 二 
维 平面 内 绕 原点 旋转 。& 是 点 Geox3) 在 2Z 平面 上 与 Z 轴 的 夹 角 ， 所 以 绕 了 轴 旋 转变 换 的 表 


Xx'=Xcos0, +2sing, 


= (6-24) 
2'=—xsinO, +zc0sO, 


写成 齐 次 矩阵 表达 式 为 : 
cos，0 -sing, 0 
网 本 0 1 0 0 
[x kk SS 至 sing, 0 cos，0 人 
和， 条 0 ] 


(4) 绕 三 个 坐标 轴 的 旋转 变换 。 
如 果 做 多 绕 于 一 个 坐标 轴 的 旋转 变换 ， 则 需要 考虑 旋转 顺序 。 因 为 不 同 的 旋转 顺序 会 
得 到 不 同 的 结果 。 


一 般 情况 下 To=T.D 与 =DT 是 不 相等 的 。 例 如 ， 
1 0 0 0| |lcosg, 0 -sing, 0 cosO， 0 -sing, 0 
六 0 cosg， sing. 0 g” 1 0 0 亚 sinG.sinG, cosg， sinbcos，0 
? |0 -sing. cosg 0| |sing, 0 cosg，0| |cosgsing，-sing cosgcosg，0 
0 0 a 到 上 着 站 0 1 0 0 0 1 
| cos a 0 =sng 0 [1 0 0 0] [eos 0, ， singsin0， -cosgsng，0 
T= 0 二 0 0 0 cosg， sing 0 时 0 cosO. sinO. 0 
” |sing, 0 cos 0| |0 -sinb， cos 0| |sing, —sinO.cos@, cosgcosg， 0 
[1 训 | 0 0 1 
所 以 ;Dy 
多 绕 于 一 个 坐标 轴 的 旋转 变换 时 ， 一 般 采 用 了 轴 -X 轴 -Z 轴 的 顺序 进行 变换 ， 这 同日 


常生 活 中 人 们 观察 物体 的 习惯 顺序 相似 。 
其 变换 矩阵 为 : 的 因 


| 计算 学 /| 

2. 一 般 三 维 旋转 变换 

更 一 般 的 旋转 变换 是 绕 空间 任意 轴 作 旋转 变换 。 
可 以 用 平移 变换 与 绕 坐标 轴 旋 转变 换 的 复合 变换 得 到 
此 变换 公式 。 如 果 给 定 旋 转轴 和 旋转 角 ， 可 以 通过 
移 及 旋转 给 定 轴 使 其 与 某 一 坐标 轴 重 合 ， 绕 坐标 轴 完 
成 指定 的 旋转 ， 然 后 再 用 逆 变 换 使 给 定 轴 回 到 其 原始 


位 置 。 所 有 变换 矩阵 相 乘 即 形成 复合 变换 。 
已 知 空间 一 点 的 坐标 是 P(x, 习 ， 设 给 定 的 旋转 


了 (参见 图 6-15)， 它 对 三 个 坐标 轴 的 方向 余 , 
轴 为 了 (参见 图 6-15)， 它 对 三 个 坐标 轴 的 方向 余弦 分 章 | 计 光 小 汉 
别 为 : 

m=cosa 

n,=cosp (6-26) 


n=Ccosy 
设 旋转 角 为 6， 轴 上 任 一 点 Pexewye,ze) 为 旋转 的 中 心 点 。 则 复合 变换 的 过 程 如 下 。 
(1) 将 Pexe, ye zc) 平移 到 坐标 原点 ， 变 换 矩 阵 为 : 


1 WW 而 放 

本 
T= 

0 0 10 

< = 入 


(2) 将 I 轴 绕 了 轴 旋 转 @, 角 ， 同 到 平面 重合 ， 其 变换 矩阵 为 : 
cos@, 0 -sing, 0 

0 1 0 0 
sing, 0 cosg, 0 
| 0 0 0 1] 
(3) 将 I 轴 绕 全 轴 旋转 Q 角 ， 同 了 轴 重 合 ， 其 变换 和 矩阵 为 : 
三 0 0 0| 
0 cos6， sing. 0 
0 -sin6， cos0. 0 
0 0 | 


(4) 将 PCy,z) 点 绕 了 轴 旋 转 0 角 ， 其 变换 矩阵 为 : 


二 


畦 圭 


cosO 0 -sing 0 
工 - 妈 1 0 0 
SnO 0 cos 0 
三 “ 拓 0 1 
(5) 绕 开 轴 旋转 -& 角 ， 其 变换 矩阵 为 
1 0 0 0 
_|0 cosg， -sing. 0 
3 | 滑 sinG. cos@. 0 
0 0 0 | 


(6) 绕 了 轴 旋 转 -& 角 ， 其 变换 矩阵 为 : 


cosg， 0 sing, 0 
| 再 1 0: © 
7 -sing, 0 cos@, 0 
0 0 0 1 
(7) 将 Pereyeze) 平 移 回 原 位 置 ， 其 变换 矩阵 为 : 
WW 
gg V0 
二 
Wt Lv 
让 到 记忆 


综 上 复合 变换 矩阵 为 : T=TiTT3T aTsTeT 
变换 过 程式 中 ，sin&. 、sin9, 、cos6. 、cos6 ,为 中 间 变 量 ， 应 使 用 已 知 量 m1、n2、n3 


表示 出 来 。 考 虑 7 轴 上 的 单位 向 量 元 ， 它 在 三 个 坐标 轴 上 的 投影 值 即 为 my、n2、n3。 取 了 


轴 上 一 单位 向 量 将 其 绕 X 轴 旋 转 -&. 角 ， 再 绕 了 轴 旋 转 - 8, 角 ， 则 此 单位 向 量 将 同 单位 向 
量 元 重合 ， 其 变换 过 程 为 : 
[1 0 0 0| [ecosg， 0 sing, 0 
0 cos， -sing. 0 0 1 0 0 
区 运 专 下 [0 1 9 dx 和 x| . 
0 sing. cos@. 0| |-sing, 0 cos@, 0 
[0 0 0 } 0 0 0 1 
=|sing. sing, cosO. —sing.cosl, 1| (6-27) 
即 m=sing. sing, ，nz=cosg.，ns=-sing. cosg,。 同 时 考虑 到 n1?+n2*+ns=1， 可 
解 得 : 
cosO.=n, sing.=Vl-cos0 =Vnm +n 
一 —n n n 
e080 =————= - sin0, = 一 -一 = 一 一 -一 
Eh 了 了 总 
smnC Vm +m sn Mn+n (6.28) 


将 矩阵 相 乘 后 并 将 中 间 变 量 替 换 掉 可 得 复合 变换 和 矩阵， 展开 成 代数 方程 为 ; 
xX'=(x—x)n +(1—n)cosO) +(y—y.)(nn,(l—cos0) +n, sing)+ 
(2—2,)(nn,(l—cos0)—n, sinO)+x. 
yp'=(x—x.)nn,(l—cos0)—n,sinO)+(y—y.)n? +(1—n2)cos0)+(2—2z.) 
(nn(l—cos0)+n, sin0)+y. 
2'=(X—xX)(nmn,(l—cosO)+n, sing)+(y—y.)(n,n,(l—cosO)—n sing)+ 
2—2.)(n; +(—n)cos0)+z. 
至 此 ， 绕 空间 任意 轴 旋 转 的 复杂 问题 得 以 全 部 解决 。 如 果 设 c=-0°*>，pB=y=90°， 
Xe=yc-zc-0， 此 时 nj=1，n2=n3-0， 是 绕 蕊 轴 以 原点 为 中 心 的 旋转 变换 ， 同 前 面 推导 出 的 绕 
蕊 轴 旋 转变 换 的 公式 相同 。 


(6-29) 
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第 六 节 ”对称 变换 与 实例 设计 


对 称 变换 只 改变 图 形 方位 ， 不 改变 图 形 大 小 和 形状 。 
对 称 变换 是 产生 图 形 镜像 的 一 种 变换 ， 也 称 镜像 变换 或 反射 变换 。 将 图 形 绕 对 称 轴 旋 


转 180” 也 可 以 生成 镜像 图 形 。 图 6-16 是 实际 拍照 具有 镜像 效果 的 图 片 ， 对 称 变换 在 工程 
中 应 用 也 非常 广泛 。 


图 6-16 实景 中 的 镜像 效果 
一 、 二 维 对 称 变换 


二 维 对 称 变换 可 以 细 分 为 对 称 于 任意 直线 (包含 常用 的 对 称 于 坐标 轴 和 对 称 平行 于 坐标 


轴 的 直线 ) 和 对 称 于 坐标 点 (包含 原点 和 平面 上 任意 一 点 ) 的 变换 。 
A 四 
ON 9 
sg 
二 维 对 称 变换 
坐标 轴 、 平 行 于 坐标 。” (对 称 于 坐标 原点 、 
轴 的 直线 )mp4 任意 点 ) mp4 
1. 对 称 于 坐标 轴 
(1) 对 称 于 马 轴 。 
如 图 6-17 所 示 ， 当 变换 对 称 于 起 轴 时 ， 则 坐标 点 P(x, y) 经 对 称 变换 后 ， 新 坐标 点 Px" 
如 的 表达 式 为 : 
fe (6-30) 
= 
写成 齐 次 矩阵 表达 式 为 : 
a) 
Be Ww EE HV 0 (6-31) 
Ovo 


第 六 章 图 形变 换 畏 傅 全 


(2) 对 称 于 了 轴 。 
如 图 6-18 所 示 ， 当 变换 对 称 于 了 轴 时 ， 则 坐标 点 P(x, yy) 经 对 称 变换 后 ， 新 坐标 点 Px', 
轨 的 表达 式 为 : 
X'=—% 


四 
< 


图 6-17 相对 于 X 轴 的 对 称 变换 图 6-18 ”相对 于 了 轴 的 对 称 变换 
写成 齐 次 矩阵 表达 式 为 : 
=- 


0 0 
[x' y' d=[x y 1xlo 10 (6-33) 
0 0 


由 此 ， 我 们 得 出 ， 对 称 于 蕊 轴 的 变换 矩阵 为 : 
1 
,We 
0 0 1 
对 称 于 立轴 的 变换 矩阵 为 ; 
= 和 
你 了 丙 
0 0 1 


2. 对 称 平行 于 坐标 轴 的 直线 


(1) 对 称 平行 于 对 轴 的 直线 。 
如 图 6-19 所 示 ， 当 对 称 轴 是 平行 于 蕊 轴 的 直线 y=ye 时 ， 变 换 前 后 点 的 坐标 之 间 的 关 


畦 三 ， 该 矩阵 是 3x3 单位 矩阵 的 主 对 角 线 第 二 个 元 素 为 -1。 


Ts ， 该 矩阵 是 3x3 单位 矩阵 的 主 对 角 线 第 一 个 元 素 为 -1。 


系 为 : 
= 
全 = -7.) + =-y+2y. 3 
写成 齐 次 矩阵 表达 式 为 : 
1 得 
区 区 下 = 区 中 -1 | (6-35) 
0 27 1 


形 学 


1 0 0 
0 -1 0 
0 2y. 1 
2) 对 称 平行 于 了 轴 的 直线 。 


为 对 称 变换 和 矩阵， 对称 轴 为 平行 球 轴 的 直线 yye。 


其 中 矩阵 了 = 


一 


如 图 6-20 所 示 ， 当 对 称 轴 是 平行 于 了 轴 的 直线 xx 时， 变换 前 后 点 的 坐标 之 间 的 关系 为 : 
gt 
' (6-36) 
一 水 
-s 
图 6-19 对称 平行 于 X 轴 的 直线 图 6-20 ”对 称 平行 于 Y 轴 的 直线 
写成 齐 次 矩阵 表达 式 为 : 
本 00 
Yl 1 (6-37) 
2x. 0 
-1 0 0 
其 中 矩阵 工 =| 0 ”1 0 | 为 对 称 变换 和 矩阵， 对称 轴 为 平行 于 了 轴 的 直线 x=xe。 
2 和 了 


3. 对 称 于 坐标 原点 


如 图 6-21 所 示 ， 当 图 形 对 互 轴 和 工 轴 都 进行 对 称 变换 时 ， 即 得 相对 于 坐标 原点 的 对 
称 变换 。 点 P(x, y) 关 于 原点 对 称 的 点 Px',y)， 其 代数 表达 式 为 : 


i 6.38 
=- a 
写成 齐 次 矩阵 表达 式 为 : 
-1 0 0 
[x y 1=[x y JJxo -10 (6-39) 
D 春 工 
-1 0 0 
其 中 矩阵 了 =| 0 -1 0 | 为 相对 于 原点 的 对 称 变换 矩阵 ， 是 3x3 单位 矩阵 的 前 两 个 主 


对 角 线 元 素 均 为 -1。 


图 6-21 相对 于 原点 的 对 称 变换 


对 称 于 任 一 点 bts, ye) 的 变换 ， 相 当 于 分 别 做 相对 于 xxe 和 y=ye 的 两 次 对 称 变换 ， 故 变 
换 矩 阵 为 ， 


-1 0 0||1 0 0 -ll 0 0 
ro 10llo 71 ol=lo -0 (6-40) 
2% 四 TINO 2% 1 2% 2 
写成 齐 次 矩阵 表达 式 为 : 
-l] 0 0 
[x' y' I=[x y xlo -1 0 (6-41) 
2 2 了 
对 应 的 代数 表达 式 为 : 
上 =—x+2x, rea 
i 0 


5. 对 称 于 任 一 直线 的 变换 


关于 XY 平面 内 任 一 直线 y=mx+b 为 对 称 轴 ， 参 
见 图 6-22 所 示 的 变换 ， 可 以 分 解 为 平移 、 旋 转 、 对 称 
于 坐标 轴 等 变换 的 组 合 。 如 图 6-23(a) 所 示 XY 平面 内 
的 一 片 树叶 ， 相 对 于 任意 直线 y=mx+b 对 称 变换 ， 其 
结果 如 图 6-23( 人 所 示 。 图 6-23(a) 一 图 6-23 (描述 了 
这 一 变换 过 程 ， 其 变换 步骤 及 对 应 的 变换 矩阵 如 下 : 3 

(1) 平移 变换 。 图 6-22 XY 平面 内 任 一 直线 y=mx+b 
平移 对 称 直线 (连同 树叶 ， 以 下 均 设 定 对 称 直线 与 树叶 
刚性 连接 ) 经 过 坐标 原点 ， 需 要 在 了 轴 方 向 移动 距离 万 ， 对 应 的 平移 变换 矩阵 
1 0 0 
(Ub 
0-b1 


五 三 。 平 移 变换 前 后 的 结果 对 应 图 6-23(a)、 图 6-23(b)。 


© 
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(2) 旋转 变换 。 
对 称 直 线 绕 坐 标 原点 旋转 至 同 了 轴 重 合 ， 设 旋转 角度 为 9( 参 见 图 6-22 所 示 )， 对 应 的 


cosO sing 0 


旋转 变换 矩阵 为 卫 =| 一 sin8 cos9 0|。 旋 转变 换 前 后 的 结果 对 应 图 6-23(b)、 图 6-23(c)。 
0 0 1 
(3) 对 称 变换 。 
-1 0 0 
做 对 称 于 工 轴 的 对 称 变换 ， 对 应 的 对 称 变换 矩阵 为 五 =| 0 1 0|。 对 称 变换 前 后 的 
rE | 


结果 对 应 图 6-23(c)、 图 6-23(d)。 
(4) 旋转 变换 。 
对 称 直线 做 反 向 旋转 86， 对 应 的 旋转 变换 矩阵 为 


cos(-0) sin(-6) 0 cosO -sing 0 
也 =| -sin(-2) cos(-2) 0|=| sing cos 0|。 反 向 旋转 变换 前 后 的 结果 对 应 
0 0 1 0 0 1 
6-23(d)、 图 6-23(e)。 
(5) 平移 变换 。 


对 称 直线 做 反 向 平移 p， 对 应 的 平移 变换 矩阵 为 五 = 。 反 向 平移 变换 前 后 的 


1'0 90 
019 
Ua! 


结果 对 应 图 6-23(e)、 图 6-23()。 
根据 上 述 (1) 至 (5) 的 变换 过 程 ， 可 得 出 对 称 于 任 一 直线 y=mx+b 的 总 变换 矩阵 为 


sin* 0—cos’0 2sinGcos0 0 
T=TTLLES| 2sin0c0s0 cos’ 0—sin’0 0 (6-43) 
-2bsingcos —b(cos’0—sin’0)+b 1 
化 简 变换 矩阵 中 的 数据 。 如 图 6-22 所 示 m 为 直线 斜率 ，b 为 截 距 ， 由 此 可 得 
. 1 m m? 一 1 m 
snb = 一 一 ，cos0= 一 一 ，cos20-sin20= ，Ssingcosb= 6- 
Vltm Vlt+m’ E l+m? l+m ( 
44) 
替换 变换 矩阵 T( 式 6-43) 中 的 相应 数据 项 得 : 
l-m” 2m 
0 
1+m2 1l+m’ 
2m Im 一 1 
昔 室 0 
1+722 lt+m’ 人 


—2bm 2b 
l+m 1+m 


代数 方程 表示 为 : 


2m 2bm 


ee 


6-46 
102 一 1 2b 人 


X 十 
l+m 


A 


6-23(g) 是 将 图 6-23(a) 和 图 6-23( 合 并 表达 在 一 个 坐标 系 中 的 结果 。 


对 称 直 线 


对 称 直线 


对 称 直 线 


对 称 直线 


(b) 平移 变换 (c) 旋转 变换 


对 称 直线 y 


对 称 直 线 


(d) 对 称 变换 (e) 反 向 旋转 变换 
图 6-23 树叶 关于 任意 一 直线 的 对 称 变换 过 程 及 结果 


(人 ) 反 向 平移 变换 (g) 变换 后 的 结果 与 原始 图 形 


例题 4: 三 角形 4BC，A4(10, 10)，B(30, 10)，C(20. 20)， 求 该 三 角形 对 称 于 y=x-20 直 


线 的 新 三 角形 ， 绘 制 变换 前 后 的 图 形 。 
解 : 


对 称 直线 为 y=x-20， 由 此 得 m=1，b=-20， 由 式 (6-45) 计 算 变 换 矩 阵 T， 


1—m’ 


l+m? 
2m 


l+m? 
—2bm 
1+m? 


变换 后 的 三 角形 坐标 为 ， 


2m 


l+m? 
7 一 1 


l+m? 
2b 
1+m? 


0 
WW 了 入 
0|=| 1 0 0 
20 =20 1 


计算 机 图 形 学 / 


a | 10 10 1 0 1 0 30 < 
wp l=.101l. 人 =I 末了 
20 201| |20 -20 1 40 0 1 


We” Fe" 1 
变换 前 后 的 图 形 结果 如 图 6-24 所 示 。 直 线 
yx-20 上 方 的 三 角形 为 原始 图 形 ， 图 中 示 出 对 称 变 


换 前 后 的 对 比 图 形 。 [ohn tA 
二 、 三 维 对 称 变换 Bo 


三 维 对 称 变换 可 以 是 关于 给 定 对 称 轴 的 或 者 是 
关于 给 定 对 称 平面 的 变换 。 


1. 关于 给 定 对 称 轴 的 对 称 变换 


绕 此 轴 旋 转 180。 ， 可 以 直接 使 用 相对 于 轴线 图 6-24 三 角形 关于 任意 直线 的 对 称 变换 
的 旋转 变换 公式 。 


2. 关于 给 定 对 称 平面 的 对 称 变 


关于 对 称 于 坐标 平面 的 变换 应 该 分 别 考虑 。 例 如 ， 空 间 一 点 PG, yz) 对 XY 坐标 平 
对 称 变换 时 ， 改 变 = 坐标 的 正 负 号 ， 其 他 两 坐标 不 变 即 可 。 


1 Qo 
人 加 _ 9 
[x y z 1=[x y 2z ]]>x|。 人 Wl (6-47) 
起 浴 站 了] 
相对 于 耻 平 面 的 对 称 变换 只 需 改变 y 坐标 的 正 负 号 ， 其 变换 的 齐 次 矩阵 表示 为 : 
[1 0 0 0] 
-00 
[x » z 1=[x y z 1x 本 (6-48) 
lo 0 0 
相对 于 到 平面 的 对 称 变换 只 需 改 变 x 坐标 的 正 负 号 ， 其 变换 的 齐 次 矩阵 表示 为 : 
[-1000| 
让 人 时 2 1 
[x yp 玫 1]=[x y 2 1]x 0 0 宣 和 (6-49) 
[o oo 1 


3. 关于 空间 任意 一 平面 的 对 称 变换 

如 果 需 要 相对 于 任 一 平面 作对 称 变换 时 ， 可 以 将 此 平面 转换 成 与 某 一 坐标 平面 相 重 
合 ， 并 运用 关于 坐标 面 的 对 称 变换 ， 然 后 再 将 平面 反 向 变换 回 原来 的 位 置 即 可 。 其 变换 过 
程 相 当 于 二 维 对 称 变 换 的 相对 于 任意 一 直线 的 变换 过 程 。 


© 


第 七 节 ” 错 切 变换 与 实例 设计 


蕴 切 变换 不 仅 改变 图 形 的 形状 ， 而 且 改 变 图 形 的 方位 ， 还 可 能 使 图 形 发 生 畸 变 。 


pg 


一 、 二 维 错 切 变换 : 


在 计算 机 图 形 学 应 用 中 ， 有 了 时候 需 要 产生 弹性 物体 的 变形 处 扣 专 纹 = 入 氏 和 
理 ， 这 需要 用 到 错 切 变换 。 错 切 变换 保持 图 形 上 各 点 的 某 一 坐标 方向 mp4 
值 不 变 ， 而 另 一 坐标 值 关 于 该 坐标 值 呈 线性 变换 。 错 切 变换 也 称 为 剪 切 、 错 位 或 错 移 变 
换 。 常 用 的 二 维 错 切 变换 有 两 种 ， 改 变 x 坐标 值 和 改变 y 坐标 值 。 

1. 沿 X 轴 方向 错 切 

图 6-25(a) 为 原始 图 形 ， 沿 蕊 轴 方 向 错 切 如 图 6-25(b) 所 示 ， 各 点 y 方向 的 坐标 不 变 ，x 
方向 的 错 切 随 y 坐标 值 呈 线性 变化 。 用 代数 方程 可 以 表示 为 

fe 

y=y 
其 中 (x, 表示 错 切 变换 之 前 点 的 坐标 ，(x',y') 表 示 错 切 变换 之 后 点 的 坐标 。c 为 错 切 
系数 。 若 c>0， 则 沿 + 辽 方向 错 切 ， 若 c 二 0， 则 沿 - 叉 方 向 错 切 。 写 成 齐 次 矩 阵 表达 式 为 : 


Co 


(6-50) 


1 
le (6-51) 
| 
1090 
矩阵 T=|c 1 0| 为 沿 政 轴 方向 错 切 变换 矩阵 。 


WW 


2. 沿 Y 轴 方 向 错 切 


图 6-25(a) 为 原始 图 形 ， 沿 工 轴 方 向 错 切 如 图 6-25(c) 所 示 ，x 方向 的 坐标 不 变 ，? 方向 
的 错 切 随 x 坐标 值 呈 线 性 变化 。 用 代数 方程 可 以 表示 为 ， 


X=x 
b =dx+y 人 
其 中 4 为 错 切 系数 。 若 d>>0， 则 沿 + 了 方向 错 切 ， 若 4<0， 则 沿 - 了 方向 错 切 。 写 成 齐 
次 矩阵 表达 式 为 : 
证 
[x y I=[x » 1xlo 1 | (6-53) 
0 0 1 
1 才 从 
和 矩阵 了 =|0 1 0| 为 沿 了 轴 方 向 错 切 变换 矩阵 。 
本 


如 果 沿 平行 于 了 轴 ， 了 了 轴 或 任意 直线 的 错 切 变换 ， 可 通过 先 平 移 ， 旋 转轴 线 (或 直 
线 )， 转 化 为 沿 耻 轴 方 向 或 沿 了 轴 方 向 的 错 切 变换 ， 然 后 反 向 旋转 ， 反 向 平移 获得 目标 图 形 。 


例题 $5; 已 知 正六 边 形 的 端点 坐标 4(0, -20)，B(17.3, -10)，C(17.3, 10)，D(0, 20)， 
E(-17.3, 10)，F(-17.3, -10)。(1) 沿 x 正方 向 的 错 切 系数 为 0.5; (2) 沿 y 正方 向 的 错 切 系数 为 
0.5。 求 分 别 在 上 述 两 种 情况 下 错 切 变换 前 后 的 六 边 形 ， 图 示 之 。 


解 : 
(1) 由 题目 所 给 条 件 ， 其 错 切 变换 矩阵 为 
1 0 0 
05 1 | 
0 © 
由 此 可 得 变换 后 的 各 点 坐标 为 : 
wm Wi 1 0 -201 -10 -20 1 
x 2 1 12173 -01 7 oo0 |123 -101 
A 训 | 天 碳 es | 223 10 1 
x Wr 1 0 2 lyvoilla 2»1 
xz xa' 1| |-173 10 1 -123 10 1 
1 


x i | EI <0 1 -22.3 -10 
因此 沿 了 方向 错 切 变换 后 的 新 坐标 为 (-10, -20)，(12.3, -10)，(22.3, 10)，(10, 20)， 
(-12.3, 10)，(-22.3, -10)， 如 图 6-25(b) 所 示 。 

(2) 沿 了 方向 错 切 变换 后 的 新 坐标 为 (0, -20)，(17.3, -1.35)，(17.3，18.65)，(0, 20)， 
(17.3, 1.35)，(-17.3, -18.65)， 计 算 过 程 略 ， 如 图 6-25(c) 所 示 。 


D 


- 
A pe 
ee 时 


(a) 原始 图 形 (b) 沿 下 方向 错 切 (©) 沿 了 方向 错 切 


图 6-25 正六 边 形 的 错 切 变换 
二 、 三 维 错 切 变换 
与 二 维 错 切 变换 相 类 似 , 沿 X 轴 错 切 有 
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x =x+dy+gz 
了 = 了 (6-54) 
呈 生 区 
其 中 4，g 是 错 切 系数 ， 写 成 齐 次 矩阵 表达 式 为 : 
1 0 0 0 
do 
Ez 0 (6-55) 
和 汶 六 了 1 
沿 了 轴 错 切 有 
名 三 庆 
y =bxt+yt+hz (6-56) 
其 中 5b，h 是 错 切 系数 ， 写 成 齐 次 矩阵 表达 式 为 : 
D 0 0 
0 1 0 0 
se Gh (6-57) 
O01 
沿 Z 轴 错 切 有 
基 三 过 
也 =y (6-58) 
2'=cx+ fy+z 
其 中 c，j 是 错 切 系数 ， 写 成 齐 次 矩阵 表达 式 为 : 
| 运 全 
有 生 0 
下 0 而 (6-59) 
和 1 


图 6-26 是 关于 三 维 错 切 的 实例 ， 分 别 是 正方 体 沿 了 轴 、Z 轴 、 蕊 轴 错 切 变换 及 结果 。 


Zz 区 


(a) 沿 立轴 错 切 (b) 沿 Z 轴 错 切 (co) 沿 X 轴 错 切 
6-26 ”三维 错 切 变换 实例 


计算 机 图 形 学 


第 八 节 ”复合 变换 与 仿 射 变换 


和 复 合 变 换 射 变换 .mp4 


对 一 个 已 定义 的 图 形 ， 复 合 变换 是 按 一 定 顺 序 进 行 多 次 变换 而 得 到 新 的 图 形 。 一 般 把 
前 面 几 节 讨论 的 平移 变换 、 比 例 变换 、 旋 转变 换 、 对 称 变换 、 错 切 变换 五 种 变换 称 为 基本 
图 形变 换 ， 绝 大 部 分 复杂 的 图 形变 换 都 可 以 通过 这 些 基 本 变换 的 组 合 来 实现 。 利 用 各 种 基 
本 变换 的 和 矩阵 表示 ， 通 过 和 矩阵 运算 ， 按 任意 顺序 变换 的 矩阵 乘积 定义 为 复合 变换 矩阵 ， 复 
合 变换 矩阵 作用 到 原始 图 形 的 各 坐标 点 上 ， 即 可 获得 新 的 图 形 。 

特别 提示 ， 构 成 复合 变换 的 各 基本 变换 的 顺序 不 同 ， 对 复合 变换 的 结果 有 不 同 的 影响 。 

6-27(a) 所 示 为 正方 形 4BCD， 点 了 为 其 中 心 点 。 首 先 点 P 连同 其 上 正方 形 平移 至 原 
点 ， 如 图 6-27(b) 所 示 ; 然后 相对 于 原点 放大 至 原 图 2 倍 ， 如 图 6-27(c) 所 示 ; 之 后 反 向 平 
移 回 点 忆 位置 ， 如 图 6-27(d) 所 示 ; 最 后 绕 原 点 旋转 30”， 如 图 6-27(e) 所 示 ; 图 6-27(a) 至 
(e) 表 示 了 原始 正方 形 的 图 形变 换 经 过 了 平移 -放大 - 反 向 平移 -旋转 的 过 程 和 结果 。 


" 


1 
(d) 反 向 平移 至 P 点 (e) 绕 原 点 旋转 30° 
图 6-27 复合 变换 (平移 -放大 - 反 向 平移 -旋转 ) 


图 6-28(a) 所 示 原 始 图 形 与 图 6-27(a) 完 全 相同 ， 即 正方 形 4BCD， 点 乙 为 其 中 心 点 。 首 
先 点 P 连同 其 上 正方 形 平移 至 原点 ， 如 图 6-28(b) 所 示 ， 这 步 变换 与 6-27(b) 相 同 ， 其 次 绕 
原点 旋转 30” 如 图 6-28(c) 所 示 ; 之 后 反 向 平移 回 点 P 位 置 ， 如 图 6-28(d) 所 示 ; 最 后 ， 相 
对 于 原点 放大 至 原 图 2 倍 ， 如 图 6-28(e) 所 示 。 图 6-28 表示 了 原始 正方 形 的 图 形变 换 经 过 
了 平移 -旋转 - 反 向 平移 -放大 的 过 程 和 结果 。 

对 比 图 6-27、 图 6-28 的 变换 过 程 ， 原 始 图 形 相同 ， 变 换 顺序 不 同 ， 最 终 的 图 形变 换 结 
果 不 同 。 所 以 ， 图 形变 换 在 实际 应 用 中 要 特别 注意 变换 的 顺序 对 结果 的 影响 。 


Fa 
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(b) 点 P 平 移 至 原点 (c) 旋转 30” 


(d) 反 向 平移 至 P 点 (e) 相对 原点 放大 2 倍 
图 6-28 复合 变换 (平移 -旋转 - 反 向 平移 -放大 ) 


二 、 仿 射 变 换 


数学 上 满足 
=QnX 二 Go2y 十 03 (6-60) 


=X + apy + a 
的 坐标 变换 称 为 二 维 仿 射 变换 。 变 换 后 的 坐标 x 和 y' 是 原始 坐标 x 和 的 线性 函数 。 
参数 ay 是 由 变换 类 型 确定 的 常数 。 仿 射 变换 具有 平行 线 转换 成 平行 线 和 有 限 点 映射 到 有 限 
点 的 一 般 特性 。 仿 射 变换 在 基于 迭代 函数 系统 的 自然 景物 构建 中 得 到 广泛 应 用 。 


+、 
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例题 6: 已 知 三 角形 各 顶点 坐标 为 (10, 10)，(10, 30)，(30, 15)， 试 对 其 进行 二 维 图 形 复 
合 变 换 。 变 换 分 别 为 沿革 正方 向 平移 25”， 沿 了 负 方 向 平移 15”， 再 绕 原 点 顺 时针 旋 转 90”。 
写 出 变换 矩阵 ， 计 算 变换 后 坐标 值 。 


解 : 
平移 变换 矩阵 为 ; 
0 0 
5 1 
25 一 地 1 
旋转 变换 矩阵 为 : 


T= 


cos(-90°) sin(-90°) 0 
—sin(—90°) cos(-90°) 0 
0 0 1 


得 到 复合 变换 矩阵 为 : 


变换 后 三 角形 各 顶点 的 坐标 计算 为 : 


10 10 1 上 
"| 1 0 0|=|15 -35 1 
-2 间 0 =55 1 


10 30 1 

30 ‘15 1 
因此 ， 变 换 后 的 坐标 分 别 为 : (-5，-35)，(15，-35)，(0，-55)。 
第 九 节 投影 变换 


人 们 观察 自然 界 的 物体 时 ， 所 得 视觉 映像 同 观察 点 、 观 察 方向 有 关 。 同 样 ， 要 用 计算 
机 生成 一 幅 三 维 视图 ， 也 需要 确定 观察 点 、 观 察 方向 ， 还 需要 将 观察 范围 以 外 的 部 分 图 形 
裁剪 掉 。 而 且 ， 由 于 图 形 输出 设备 通常 都 是 二 维 的 ， 还 必须 将 三 维 图 形 转换 到 输出 设备 的 
观察 平面 上 ， 这 一 转换 过 程 称 为 投影 变换 。 


一 、 投 影 变 换 的 分 类 


在 投影 变换 中 ， 观 察 平面 称 为 投影 面 。 将 三 维 图 形 投影 到 投影 面 上 ， 有 两 种 基本 的 投 
影 方式 ， 即 平行 投影 和 透视 投影 。 在 平行 投影 中 ， 图 形 沿 平行 线 变换 到 投影 面 上 ; 透视 投 
影 ， 图 形 是 沿 收敛 于 某 一 点 的 直线 变换 到 投影 面 上 ， 此 点 称 为 投影 中 心 ， 相 当 于 观察 点 ， 
也 称 为 视点 。 投 影 线 与 投影 面相 交 在 投影 面 上 形成 的 图 像 即 为 三 维 图 形 的 投影 。 图 6-29(a) 
为 透视 投影 (中 心 投影 )， 图 6-29(b)、 图 6-29(c) 均 为 平行 投影 。 


| 
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(a) 透视 投影 (中 心 投影 )”(b) 平行 投影 ( 斜 投影 ) ”(e) 平行 投影 ( 正 投影 ) 
图 6-29 投影 图 例 


第 六 章 “图 形变 换 畏 疾 全 


平行 投影 和 透视 投影 的 区 别 在 于 透视 投影 的 投影 中 心 到 投影 面 之 间 的 距离 是 有 限 的 
而 平行 投影 的 投影 中 心 到 投影 面 之 间 的 距离 是 无 限 的 ， 投 影 线 互相 平行 ， 所 以 定义 平行 投 
影 时 ， 只 给 出 投影 线 的 方向 ， 而 定义 透视 投影 时 ， 需 要 指定 投影 中 心 的 具体 位 置 。 

图 6-29 是 平行 投影 和 透视 投影 (中 心 投影 ) 的 图 例 ， 平 行 投影 中 当 投 影 线 倾斜 于 投影 
时 为 斜 投影 ， 垂 直 于 投影 面 时 为 正 投影 。 
平行 投影 是 三 维 绘图 中 产生 比例 图 画 的 方法 ， 能 保持 物体 的 比例 不 变 ， 物 体 的 各 个 
的 精确 视图 可 以 由 平行 投影 得 到 ;透视 投影 不 能 保持 相关 比例 ， 但 能 够 生成 真实 感 视图 ， 
对 同样 大 小 的 物体 ， 离 投影 面 较 远 的 物体 比 离 投影 面 较 近 物体 的 投影 图 像 要 小 ， 产 生 近 大 
远 小 的 效果 ， 符 合 人 们 的 视觉 习惯 。 

根据 不 同 的 投影 需要 ， 平 行 投影 和 透视 投影 还 可 以 再 分 类 ， 其 关系 所 图 6-30 所 示 。 


主 视 图 
正 投影 1 俯视 图 
左 视图 


正平 行 投影 


正 等 测 

正 轴 测 投影 1 正二 测 

投影 正三 测 
斜 等 测 


斜 平行 投影 全 二 测 


一 点 透视 
透视 投影 二 点 透视 
三 点 透视 


图 6-30 ”投影 变换 分 类 


二 、 平 行 投影 


平行 投影 可 根据 投影 方向 与 投影 面 的 夹 角 分 成 两 类 : 正 (平行 ) 投 影 和 斜 (平行 ) 投 影 。 当 
投影 方向 与 投影 面 的 夹 角 为 90” 时 ， 得 到 的 投影 为 正平 行 投影 ， 否 则 为 斜 平行 投影 ， 如 
图 6-31 所 示 。 


投影 平面 


(a) 正 投影 的 形成 (b) 正 轴 侧 投影 的 形成 
图 6-31 正 投影 和 正 轴 侧 投 影 


形 学 


1. 正平 行 投影 


正平 行 投影 根据 投影 面 与 坐标 轴 的 夹 角 可 分 成 两 类 : 正 投影 和 正 轴 测 投影 。 当 投影 
与 某 一 坐标 轴 垂 直 时 ， 得 到 的 投影 为 三 视图 之 一 ( 主 视图 ， 俯 视图 ， 左 视图 )， 这 时 投影 方 
向 与 这 个 坐标 轴 的 方向 一 致 。 和 否则 ， 得 到 的 投影 为 正 轴 测 投影 ， 如 图 6-32(a) 为 轴 测 图 ， 
图 6-32(b) 为 三 视图 。 


(a) 轴 测 图 (b) 三 视图 
图 6-32 平行 投影 实例 


1)” 正 投影 

正 投影 的 投影 面 分 别 与 茸 轴 、Y 轴 和 Z 轴 垂 直 。 工 程 中 常用 的 三 视图 就 是 正 投影 图 。 

三 视图 指 主 视图 、 俯 视图 和 左 视图 。 其 中 俯视 图 是 空间 物体 在 XO7 平面 的 投影 。 主 视图 是 

空间 物体 在 YOZ 平面 的 投影 。 左 视图 是 空间 物体 在 XOZ 平面 的 投影 。 根 据 三 视图 的 成 图 

特点 ， 我 们 可 以 获得 各 视图 的 投影 变换 矩阵 。 
俯视 图 的 投影 特点 是 物体 上 各 点 的 Z 坐标 为 0， 下 工 坐标 不 变 ， 因 此 ， 仿 视图 的 投影 

变换 矩阵 为 : 


1000 
0100 

nlo oo00 (5-00) 
0001 

主 视图 的 投影 特点 是 物体 上 各 点 的 了 坐标 为 0， 了、Z 坐标 不 变 ， 因 此 ， 主 视图 的 投影 


变换 矩阵 为 : 


(6-62) 


左 视图 的 投影 特点 是 物体 上 各 点 的 了 坐标 为 0，X、Z 坐标 不 变 ， 因 此 ， 左 视图 的 投影 
变换 矩阵 为 : 


L000 
0000 

入 = (6-63) 
和 矿工 条 
0001 
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由 于 在 三 视图 上 保持 了 有 关上 比例 的 不 变性 ， 与 投影 面 平行 的 直线 和 平面 分 别 反映 实 长 
和 实 形 ， 可 以 精确 地 测量 长 度 、 角 度 、 面 积 等 几何 量 ， 因 此 常用 于 工程 制图 。 图 6-32(b) 是 
一 个 三 视图 投影 的 实例 。 
2) ” 正 轴 测 投影 
正 轴 测 投影 是 能 够 显示 形体 多 个 侧面 的 投影 变换 ， 如 果 投 影 平面 不 与 任 一 坐标 轴 垂 
直 ， 就 形成 正 轴 测 投影 。 正 轴 测 投影 有 正 等 测 、 正 二 测 和 正三 测 三 种 。 当 投影 面 与 三 个 坐 
标 轴 之 间 的 夹 角 都 相等 时 为 正 等 测 ， 当 投影 面 与 两 个 坐标 轴 之 间 的 夹 角 相等 时 为 正二 测 ; 
当 投影 面 与 三 个 坐标 轴 之 间 的 夹 角 都 不 相等 时 为 正三 测 。 正 等 测 投影 中 三 个 坐标 分 量 保持 
相同 的 变化 比例 ; 正二 测 投影 中 三 个 坐标 分 量 中 的 两 个 保持 相同 的 变化 比例 ; 正三 测 投影 
中 三 个 坐标 分 量 的 变化 比例 各 不 相同 。 


三 、 透 视 投影 


在 平行 投影 中 ， 物 体 投影 的 大 小 与 物体 距 投影 面 的 距离 无 关 ， 这 与 人 的 视觉 成 像 不 
符 。 而 透视 投影 采用 中 心 投影 法 ， 与 人 们 观察 物体 的 情况 比较 相似 。 投 影 中 心 又 称 视点 ， 
相当 于 观察 者 的 眼睛 。 投 影 面 位 于 视点 与 物体 之 间 。 投 影 线 为 视点 与 物体 上 点 的 连 线 ， 投 
影 线 与 投影 平面 的 交点 即 为 投影 变换 后 的 坐标 点 。 如 图 6-33 所 示 ， 点 O 为 投影 中 心 ， 物 
体 48 位 于 投影 面 的 前 面 ，O4 和 OB 为 投影 线 ，4B 在 投影 面 上 的 投影 为 4B;， 当 物体 4B 
远离 投影 面 移动 一 段 距 离 ， 在 投影 面 的 投影 将 变 为 4B,， 由 图 6-33 可 以 看 出 ，41B1> 
42B,， 表 现 出 近 大 远 小 的 特性 。 

透视 投影 具有 如 下 特性 : 

(1) 平行 于 投影 面 的 一 组 互相 平行 的 直线 ， 其 透视 投影 也 互相 平行 ; 

(2) 空间 相交 直线 的 透视 投影 仍然 相交 

(3) 空间 线段 的 透视 投影 随 着 线段 与 投影 面 距离 的 增 大 而 缩短 ， 近 大 远 小 ， 符 合 人 的 
视觉 系统 ， 深 度 感 更 强 ， 看 上 去 更 真实 

(4) 不 平行 于 投影 面 的 任何 一 束 平行 线 ， 其 透视 投影 将 汇聚 于 灭 点 

(5) 不 能 真实 反映 物体 的 精确 尺寸 和 形状 。 

图 6-34 反映 了 一 个 透视 投影 的 实例 ， 由 此 图 例 可 以 看 出 透视 投影 的 上 述 特性 。 


图 6-33 ”透视 投影 图 6-34 ”透视 投影 实例 


计算 机 图 形 学 / 


如 图 6-35 所 示 ， 若 视点 VC0，0，q) 在 Z 坐标 轴 
上 ， 投 影 平 面 为 xoy 平面 ， 空 间 点 P(xy,z)， 视 线 PV 
上 任意 一 点 P(xy,z )， 则 有 空间 直线 PV 的 参数 方 
程 为 ， 


x—0 yy-0 zd _ 

x-0 y=0 z=d 
其 中 ，， 为 参数 ，uE[0.1]， 进 一 步 化 简 ， 我 们 
可 以 得 到 : 


z'=u(z—d)+d 
设 空间 点 P(xwy,z) 经 过 透视 投影 后 在 投影 平面 上 的 投影 点 为 (xpwyp,zp)， 该 点 实际 上 是 投 
影 线 PV 与 XOY 平面 的 交点 ， 故 z=2zp-0 得 z=z'=u(z 一 4d)+4d=0， 所 以 u= 2 可 以 


d-z 
得 到 : 


W = 3 
y= (6-64) 图 6-35 点 的 透视 投影 


二 "(en) 
rd ee (6-65) 


在 透视 投影 的 特性 中 提 到 ， 任 何 一 束 不 平行 于 投影 平面 的 平行 线 的 透视 变换 将 汇聚 一 
点 ， 这 一 点 称 为 灭 点 。 根 据 灭 点 的 个 数 不 同 ， 透 视 投影 可 以 分 为 一 点 透视 、 两 点 透视 和 三 
点 透视 ， 如 图 6-36 所 示 。 


灭 点 灭 点 灭 点 
* ” 
六 PT npn 四 @res=---- / 
加 加 ~ 本 
SN 
AN 
vu 
号 
和 
灭 点 
(a) 一 点 透视 (b) 两 点 透视 (0) 三 点 透视 


6-36 ”透视 投影 的 分 类 


本 章 知识 由 三 部 分 组 成 一 二 维 几何 变换 、 三 维 几何 变换 和 投影 变换 。 二 维 几何 变换 
的 知识 结构 如 图 6-37 所 示 。 从 功能 上 说 ， 二 维 几何 变换 改变 图 形 位 置 、 形 状 或 大 小 。 从 分 
类 上 说 ， 二 维 几 何 变换 包括 平移 变换 、 比 例 变换 、 旋 转变 换 、 对 称 变换 、 错 切 变换 和 复合 
变换 。 所 有 这 些 变 换 都 改变 图 形 的 位 置 。 比 例 变换 、 错 切 变换 和 复合 变换 还 改变 图 形 的 形 
状 或 大 小 。 三 维 几何 变换 的 知识 结构 图 如 图 6-38 所 示 ， 读 者 可 以 自己 分 析 知 识 点 之 间 的 内 
在 联系 。 投 影 变 换 包 括 中 心 投影 和 平行 投影 。 


相对 于 坐标 原点 的 比例 变换 


相对 于 给 定点 的 比例 变换 


一 一 绕 坐标 原点 的 旋转 变换 
一 一 绕 任 意 点 的 旋转 变换 


ml 对 称 平行 于 坐标 轴 的 直线 


改变 图 形 位 置 
改变 图 形 形 状 或 大 小 


旋转 变换 | 


一 | 沿 X 轴 方向 错 切 
一 沿 Y 轴 方向 错 切 


6-37 ”二 维 几何 变换 知识 结构 图 


(©,) 计算 机 图 形 学 / 


一 一 一 >” 平移 变换 


相对 于 原点 的 比例 变换 


相对 于 给 定点 的 比例 变换 


绕 坐标 轴 的 旋转 变换 


一 一 一 | 绕 多 个 坐标 轴 


一 般 三 维 旋转 变换 


三 维 图 形变 换 


改变 图 形 位 置 


对 称 于 XY 坐标 面 
改变 图 形 形 状 或 大 小 


对 称 于 YzZ 坐 标 面 


对 称 于 XZ 坐 标 面 


图 6-38 三 维 几 何 变换 知识 结构 图 


本 章 小 结 


本 章 重点 介绍 了 二 维 、 三 维 几何 变换 的 基本 原理 和 方法 ， 图 形变 换 可 以 改变 图 形 的 位 
置 ， 也 可 以 改变 图 形 的 形状 或 大 小 。 无 论 是 二 维 几何 变换 还 是 三 维 几何 变换 ， 都 包含 平移 
变换 、 比 例 变换 、 旋 转变 换 、 对 称 变换 、 错 切 变换 和 复合 变换 。 几 何 变换 中 引入 齐 次 坐标 
的 概念 ， 不 同 的 变换 对 应 着 特定 的 齐 次 坐标 变换 矩阵 。 和 矩阵 中 各 元 素 的 数值 影响 单一 变换 
或 影响 复合 变换 效果 。 本 章 的 最 后 还 介绍 了 投影 变换 的 分 类 ， 以 及 透视 投影 和 平行 投影 的 
基本 概念 。 


复习 思考 题 


1. 给 定 四 边 形 的 顶点 分 别 为 : 4(20, 20)，B(40. 20)，C(40, 40) 和 D(20, 40)。 将 四 边 形 
沿 慎 方向 平移 30”， 沿 了 方向 平移 50。 ， 计 算 新 的 四 边 形 顶 点 坐标 并 画 出 图 形 。 
2. 将 三 角形 4(0, 0)，B(1, 1)，C(5, 2) 放 大 两 倍 ， 保 持 C(5, 2) 不 变 ， 求 变换 后 的 各 项 点 
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坐标 。 

3. 将 三 角形 4BC，A(0, 0)，B(60, 60)，C(30, 60) 绕 坐标 原点 逆 时 针 旋 转 30" 后 ， 求 变 
换 后 各 顶点 的 坐标 。 

4. 已 知 三 角形 4BC，A(1, 1)，B(3, 1)，C(2, 2)， 求 作对 称 于 直线 y=x-2 的 三 角形 。 

5. 已 知 三 角形 4BC，A(1, 1)，B(3, 1)，C(2, 2)， 求 作 沿 y 方 向 错 切 系数 d=-0.5 的 三 
角形 。 

6. 写 出 下 列 关 于 原点 的 比例 变换 矩阵 : 

(a) 沿 蕊 轴 方向 缩放 q 单位 ; 

(b) 沿 开 轴 方向 缩放 请 单位 ; 

(c) 沿 政 轴 方向 缩放 a 单位 ， 且 沿 了 轴 方向 缩放 b 单 位 。 

7. 已 知 长 方形 的 四 个 顶点 : (1, 1)，(4, 1)，(4, 3)，(1, 3)， 分 别 求 

(a) 沿 + 革 方向 平移 两 个 单位 ， 沿 + 了 方向 平移 1 个 单位 ， 求 平移 变换 矩阵 及 变换 后 各 
点 坐标 ; 

(b) 盛 方向 放大 2 倍 ， 了 方向 缩小 0.5 倍 ， 求 比例 变换 矩阵 及 变换 后 各 点 坐标 ; 

(c) 绕 坐 标 原点 旋转 30" ， 求 旋转 变换 矩阵 及 变换 后 各 点 坐标 。 

8. 求 三 角形 4(0, 0)，B(1, 1)，C(5, 2) 按 以 下 条 件 旋转 45" 的 顶点 坐标 。 

(a) 绕 原 点 ; 

的 侈 1 = 六 

9. 将 多 边 形 4(-1,0)，B(0, 2)，C(1, 0)，D(0, 2) 进 行 如 下 的 对 称 变换 ， 求 顶点 坐标 。 

(a) 水 平 线 ] 天 2; 

(b) 垂直 线 x=2; 

(c) 一 般 直 线 y=x+2。 
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; (1) 与 图 形 表达 相关 的 不 同 坐标 系 及 其 坐标 系 之 间 的 关系 。 

(2) 窗口 区 与 视图 区 之 间 的 坐标 变换 。 

(3) 直线 段 裁剪 的 编码 载 前 算法、 中 点 分 割 裁剪 算法 和 参数 化 线段 裁剪 算法 。 
， (0 多 边 形 裁剪 的 逐 边 裁剪 法 和 双边 裁剪 算法 。 非 天 形 裁剪 窗口 的 线段 裁 彰 、 曲 线 的 
裁剪 和 字符 裁剪 。 

(5) 三 维 编码 裁剪 算法 。 


世界 坐标 系 、 局 部 坐标 系 、 观 察 坐 标 系 、 设 备 坐标 系 、 规 范 化 设备 坐标 系 、 二 维 观 
察 流程 、 窗 口 区 、 视 图 区 、 窗 口 一 视 区 变换 、 图 形 畸 变 、 图 形 裁剪 、 二 维 裁剪 、 三 维 裁 
剪 、 点 的 裁 葛 、 线 段 裁剪、 多 边 形 裁剪 、 线 段 (端点 ) 编 码 


自 光 加热 韵 含 局 六 司 捉 引子 司 

随 着 物质 生活 水 平 的 提高 ， 人 们 更 注重 追求 精神 生活 的 品质 。 节 假日 长 短途 旅行 早已 
成 为 常态 化 生活 模式 。 出 行 依赖 地 图 搜索 工具 ， 百 度 地 图 是 百度 提供 的 一 项 网 络 地 图 搜索 
服务 ， 履 盖 了 国内 近 400 个 城市 、 数 千 个 区 县 。 在 百度 地 图 里 ， 用 户 可 以 查询 街道 、 商 
场 、 楼 盘 的 地 理 位 置 ， 也 可 以 找到 离 你 最 近 的 所 有 上 餐馆、 学校、 银行 、 公 园 等 。 图 7-1 所 
示 是 从 百度 地 图 上 搜索 的 上 海外 滩地 图 中 的 部 分 画面 。 图 中 为 我 们 提供 大 量 而 复杂 的 信 
息 ， 而 输出 设备 中 显示 屏幕 的 尺寸 及 其 分 辨 率 却 是 有 限 的 ， 为 了 能 够 清晰 地 观察 某 一 部 分 
或 对 其 进行 某 些 绘图 操作 ， 需 要 将 所 关心 的 某 一 局 部 区 域 的 图 形 从 整个 图 形 中 区 分 出 来 ， 
如 图 7-2 所 示 是 将 上 海外 滩 的 标志 性 建筑 东方 明珠 从 外 滩 中 分 离 出 来 ， 可 以 了 解 东方 明珠 
周边 的 环境 ， 这 个 区 分 指定 区 域内 和 区 域外 的 图 形 过 程 可 以 理解 为 裁剪 。2010 年 以 后 在 使 
用 百度 地 图 服务 时 ， 除 普通 的 电子 地 图 功能 之 外 ， 新 增加 了 三 维 地 图 功能 ， 可 以 更 直观 地 
观察 任意 地 理 位 置 周 边 的 真实 环境 。 
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EV ME 全 小 二 站 


图 7-1 百度 地 图 搜索 的 上 海外 滩 部 分 画面 


东方 明珠 公园 | 9 
Wh 二 
人 
是 上 海 海洋 
CE 
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加 小 相生 及 
东方 明珠 加 味 干 拉面 
本 东方 明珠 = 
Te 


1 


图 7-2 观察 东方 明珠 局 部 环境 


现实 世界 中 ， 设 计 和 修改 机 械 、 建 筑 、 电 子 、 化 工 等 工程 图 纸 时 ， 也 经 常 需要 在 电子 
图 纸 的 全 局 和 局 部 进行 自由 切换 ， 这 些 应 用 均 涉及 计算 机 图 形 学 中 一 个 重要 的 研究 内 容 : 


图 形 裁剪 。 


@ 
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使 用 计算 机 处 理 图 形 信息 的 很 多 领域 ， 计 算 机 内 部 存储 的 图 形 数据 量 和 图 形 显示 范围 
往往 比较 大 ， 而 屏幕 显示 的 只 是 图 的 一 部 分 。 因 此 需要 确定 图 形 中 哪些 部 分 落 在 显示 区 之 
内 ， 哪 些 落 在 显示 区 之 外 ， 以 便 只 显示 落 在 显示 区 内 的 那 部 分 图 形 。 从 数据 集合 中 抽取 所 
需 信息 即 识别 指定 区 域内 或 区 域外 图 形 部 分 的 过 程 称 为 裁剪 ， 它 是 计算 机 图 形 学 中 许多 重 
要 问题 的 基础 。 裁 剪 的 主要 用 途 是 确定 场景 或 画面 中 位 于 给 定 区 域 之 内 的 部 分 。 

裁剪 通常 是 对 世界 坐标 系 或 用 户 坐 标 系 中 窗口 边界 进行 裁剪 ， 然 后 把 窗口 内 的 部 分 映 
射 到 视 区 中 ， 也 可 以 首先 将 用 户 坐 标 系 的 图 形 映射 到 设备 坐标 系 或 规范 化 设备 坐标 系 中 ， 
然后 用 视 区 边界 裁剪 。 

假定 裁剪 是 针对 世界 坐标 系 或 用 户 坐 标 系 中 窗口 边界 进行 的 ， 裁 剪 完成 后 ， 再 把 窗口 
内 图 形 映 射 到 视 区 ， 所 以 裁剪 的 目的 是 显示 可 见 点 和 可 见 部 分 ， 不 显示 视 区 外 的 部 分 。 最 
容易 实现 的 裁剪 办 法 是 把 各 种 图 形 扫 描 转 换 为 点 之 后 ， 再 判断 各 点 是 否 在 窗口 内 。 但 那样 
因 太 费时 而 无 法 提高 算法 效率 ， 不 可 取 。 主 要 是 因为 有 些 组 成 图 形 的 基本 图 素 ( 直 线 、 贺 
缴 、 圆 、 自 由 曲线 等 ) 全 部 在 窗口 外 ， 可 以 完全 排除 ， 不 必 进 行 扫 描 转 换 。 所 以 ， 采 用 先 裁 
剪 再 扫描 转换 是 可 取 的 方法 。 

裁剪 的 实际 应 用 主要 有 : 从 定义 的 场景 中 抽取 出 用 于 观察 的 部 分 ; 显示 多 窗口 的 环 
境 ; 允许 选择 图 形 一 部 分 进行 复制 、 移 动 或 删除 等 绘图 操作 ; 在 三 维 视图 中 标识 出 可 见 
面 ; 防止 线段 或 对 象 的 边界 混淆 ; 使 用 实体 造型 来 创建 对 象 等 。 对 于 不 同 的 应 用 ， 裁 剪 窗 
口 可 以 是 多 边 形 或 包含 有 曲线 边界 。 
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第 六 章 介绍 了 图 形变 换 ， 图 形变 换 总 是 与 相关 的 坐标 系 紧 密 相连 的 。 从 相对 运动 的 观 
点 来 看 ， 图 形变 换 既 可 以 看 作 图 形 相对 于 坐标 系 的 变动 ， 即 坐标 系 固定 不 动 ， 图 形 在 坐标 
系 中 的 坐标 值 发 生变 化 ; 也 可 以 看 作 图 形 不 动 ， 但 是 坐标 系 相对 于 图 形 发 生 了 变动 ， 从 而 
使 得 物体 在 新 的 坐标 系 下 具有 新 的 坐标 值 。 通 常 图 形变 换 只 改变 物体 的 几何 形状 和 大 小 ， 
但 是 不 改变 其 拓扑 结构 。 

为 了 在 计算 机 屏幕 或 绘图 仪 上 输出 图 形 ， 通 常 必须 在 一 个 图 形 中 指定 要 显示 的 部 分 内 
容 或 全 部 内 容 ， 以 及 显示 设备 的 输出 位 置 。 可 以 在 计算 机 屏幕 上 仅 显示 一 个 区 域 ， 也 可 以 
显示 几 个 区 域 ， 此 时 它们 分 别 放 在 不 同 的 显示 位 置 。 在 显示 或 输出 图 形 的 过 程 中 ， 可 以 对 
图 形 进行 平移 、 旋 转 和 缩放 等 几何 操作 。 如 果 图 形 超出 了 显示 区 域 所 指定 的 范围 ， 还 必须 
对 图 形 进 行 裁剪。 

在 计算 机 图 形 学 中 ， 为 了 便于 几何 造型 和 图 形 的 观察 与 显示 ， 引 入 了 一 系列 的 坐 
标 系 。 


1. 世界 坐标 系 
世界 坐标 系 (World Coordinate System，WCS)， 通 常 是 一 个 三 维 笛 卡 尔 坐标 系 。 它 是 一 
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个 全 局 坐标 系统 ， 一 般 为 右手 坐标 系 。 该 坐标 系 主要 用 于 计算 机 图 形 场景 中 的 所 有 图 形 对 
象 的 空间 定位 、 观 察 者 (视点 ) 位 置 和 视线 的 定义 等 。 计 算 机 图 形 系统 中 所 涉及 的 其 他 坐标 
系 基 本 上 都 是 参照 它 进行 定义 的 。 


2. 局 部 坐标 系 


局 部 坐标 系 (Local Coordinate System，LCS)， 是 为 了 便于 几何 造型 和 观察 物体 ， 独 立 
于 世界 坐标 系 定义 的 二 维 或 三 维 笛 卡尔 坐标 系 。 对 于 在 局 部 坐标 系 中 定义 的 “局 部 ” 物 
体 ， 通 过 指定 局 部 坐标 系 在 世界 坐标 系 中 的 方位 ， 利 用 几何 变换 可 以 将 “局 部 ”定义 的 物 
体 变 换 到 世界 坐标 系 内 ， 使 之 成 为 世界 坐标 系 中 的 物体 。 局 部 坐标 系 有 时 也 称 为 建 模 坐 标 
系 (Modeling Coordinate System ，MCS) 。AutoCAD 中 的 用 户 坐 标 系 (User Coordinate 
System，UCS) 本 质 上 是 局 部 坐标 系 。 


3. 观察 坐标 系 


观察 坐标 系 (Viewing Coordinate System，VCS)， 通 常 是 以 视点 位 置 为 原点 ， 通 过 用 户 
指定 的 一 个 向 上 的 观察 向 量 来 定义 的 一 个 坐标 系 ， 默 认为 左手 坐标 系 。 观 察 坐标 系 主要 用 
于 从 观察 者 的 角度 对 整个 世界 坐标 系 内 的 图 形 对 象 进行 观察 ， 以 便 简化 几何 物体 在 视 平 面 
(又 称 为 成 像 面 或 投影 面 ) 成 像 的 数学 演算 。 


4. 设备 坐标 系 


图 形 输出 设备 (如 显示 器 、 绘 图 仪 ) 自 身 都 有 一 个 坐标 系 ， 称 为 设备 坐标 系 (Device 
Coordinate System，DCS) 或 物理 坐标 系 。 设 备 坐标 系 是 在 图 形 设备 上 定义 的 坐标 系 ， 是 一 
个 二 维 平 面 坐标 系 ， 它 的 度量 单位 是 步 长 (绘图 仪 ) 或 像素 (显示 器 )， 由 于 计算 机 生成 的 图 
在 屏幕 上 显示 或 绘图 仪 上 绘制 时 ， 都 是 在 设备 坐标 系 下 进行 的 ， 受 设备 大 小 和 技术 的 
制 ， 显 示 器 等 图 形 输出 设备 都 是 有 界 的 ， 输 出 的 图 形 多 为 点 阵 (光栅 ) 图 形 ， 因 此 ， 设 备 
标 系 的 定义 域 是 整数 定义 域 且 是 有 界 的 。 例 如 ， 对 显示 器 而 言 ， 分 辨 率 就 是 设备 坐标 的 
限 范围 。 需 要 注意 的 是 ， 显 示 器 等 图 形 输出 设备 都 有 自己 相对 独立 的 坐标 系 ， 通 常 使 用 
手 直角 坐标 系 ， 坐 标 系 的 原点 在 显示 器 的 左上 角 。 

5. 规格 化 设备 坐标 系 


计算 机 绘图 过 程 实质 上 可 以 看 成 在 世界 坐标 系 下 定义 的 图 形 (图 形 数据 ) 经 计算 机 图 形 
系统 处 理 后 转换 到 设备 坐标 系 下 输出 ， 当 输出 设备 不 同时 ， 设 备 坐标 系 也 不 同 ， 且 不 同 设 
备 的 坐标 范围 也 不 尽 相同 。 例 如 ， 分 辨 率 为 1024x768 像素 的 显示 器 ， 其 设备 坐标 系 的 坐 
标 范围 为 x 轴 方 向 为 0 一 1023，?》 轴 方 向 为 0 一 767; 而 分 辨 率 为 640x480 像素 的 显示 器 ， 
其 设备 坐标 系 的 坐标 范围 x 轴 方 向 为 0 一 639，?y 轴 方 向 为 0 一 479。 显 然 这 使 得 应 用 程序 与 
有 具体 的 图 形 输出 设备 有 关 ， 给 图 形 处 理 及 应 用 程序 的 移植 带 来 极 大 的 不 便 。 当 程序 员 希 望 
巴 图 形 输出 到 不 同 的 设备 时 ， 不 得 不 修改 图 形 软件 ， 变 换 坐 标 系 使 之 适合 于 相应 的 图 形 输 
出 设备 。 为 便于 图 形 处 理 ， 有 必要 定义 一 个 标准 设备 ， 引 入 与 设备 无 关 的 规格 化 设备 坐标 
系 (Normalized Device Coordinate System，NDCS)。 采 用 一 种 无 量 纲 的 单位 代替 设备 坐标 ， 
当 输 出 图 形 时 再 转换 为 具体 的 设备 坐标 。 规 格 化 设备 坐标 系 的 取 值 范围 为 [0, 1]( 即 0 入 x 乏 
1，0<y 志 1) 的 直角 坐标 系 。 用 户 的 图 形 数据 转换 成 规格 化 设备 坐标 系 中 的 值 ， 使 应 用 程序 
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与 图 形 设备 隔离 ， 增 强 了 应 用 程序 的 可 移植 性 。 

进行 图 形 处 理 时 ， 首 先 要 将 在 世界 坐标 系 中 定义 的 数据 转换 到 规格 化 设备 坐标 系 ， 具 
体 转换 方法 是 : 用 户 在 世界 坐标 系 中 定义 的 图 形 ， 由 图 形 软件 将 欲 输出 图 形 上 的 各 点 坐标 
值 乘 以 一 系数 玉 ， 使 图 形 的 各 个 坐标 值 变 换 到 [0，1] 的 规格 化 坐标 值 的 数值 范围 内 (规格 化 
坐标 )。 

定义 了 世界 坐标 系 、 局 部 坐标 系 、 观 察 坐标 系 、 设 备 坐标 系 和 规格 化 设备 坐标 系 后 ， 
二 维 观察 流程 可 以 简单 地 描述 为 : 通过 局 部 坐标 系 建立 模型 ， 然 后 使 用 局 部 坐标 变换 将 模 
型 置 于 世界 坐标 系 中 并 构造 场景 ， 通 过 世界 坐标 系 到 观察 坐标 系 间 的 变换 将 世界 坐标 系 转 
换 为 观察 坐标 ， 接 着 进行 坐标 规范 ， 使 之 转 为 规格 化 设备 坐标 ， 再 通过 从 规格 化 设备 坐标 
系 到 设备 坐标 系 的 变换 将 规格 化 设备 坐标 映射 到 设备 坐标 ， 完 成 在 指定 图 形 设备 上 的 输 
出 ， 如 图 7-3 所 示 。 


使 用 局 部 坐标 变 将 世界 坐标 转换 将 观察 坐标 转换 为 将 规格 化 设备 坐 
Le wc Vi “Npc 
一 了 换 构造 世界 坐标 请 六 ”为 观察 坐标 了 SS 规格 化 设备 坐标 “= 一 六 标 映射 到 设备 坐 、 一 
系 场景 标 
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户 可 以 在 世界 坐标 系 中 指定 感 兴趣 的 任意 区 域 ， 把 这 部 分 区 域内 的 图 
形 输 出 到 屏幕 上 ， 这 个 指定 区 域 称 为 窗口 区 ， 它 是 在 世界 坐标 系 中 需要 进行 
观察 和 处 理 的 一 个 坐标 区 域 。 窗 口 区 一 般 是 矩形 区 域 ， 可 以 用 左下 角 和 右上 
角 两 点 坐标 来 定义 其 大 小 和 位 置 。 在 计算 机 图 形 学 术语 中 ， 窗 口 最 初 是 指 要 
观察 的 图 形 区 域 ， 但 是 目前 窗口 常用 于 指 窗口 管理 系统 。 在 本 章 中 ， 我 们 仍 
将 窗口 理解 为 在 世界 坐标 系 中 要 显示 的 图 形 区 域 。 

窗口 映射 到 显示 设备 上 的 坐标 区 域 称 为 视 区 。 图 形 设备 上 用 来 输出 图 形 的 最 大 区 域 称 
之 为 屏幕 域 ， 它 是 有 限 的 整数 域 ， 大 小 随 具体 设备 而 异 。 任 何 小 于 或 等 于 屏幕 域 的 区 域 都 
可 定义 为 视 区 。 视 区 由 用 户 在 屏幕 域 中 用 设备 坐标 定义 ， 一 般 定 义 成 矩形 ， 由 其 左下 角 和 
右上 和 角 两 点 坐标 来 定义 。 所 以 ， 用 户 可 以 利用 窗口 来 选择 需要 观察 哪 一 部 分 图 形 ， 而 利用 
视 区 来 指定 这 一 部 分 图 形 在 屏幕 上 显示 的 位 置 。 在 一 个 屏幕 上 可 以 设置 多 个 视 区 ， 分 别 作 
不 同 的 应 用 。 简 而 言 之 ， 窗 口 定义 了 要 显示 什么 ， 而 视 区 定义 在 何 处 显示 。 

图 7-4(a) 是 世界 坐标 系 下 的 窗口 ， 图 7-4(b) 是 与 窗口 对 应 的 图 形 显示 在 视 区 中 。 

在 世界 坐标 系 下 可 以 任意 设计 和 绘制 图 形 ， 不 同 的 窗口 所 生成 的 视 区 不 同 。 图 7-5 表 
示 自 行车 图 纸 开设 窗口 1 和 窗口 2 所 得 到 的 不 同 视 区 效果 。 图 7-5(a) 中 的 窗口 1 的 位 置 是 
链条 单 ， 对 应 图 7-5(b) 中 的 视 区 1。 图 7-5(a) 中 的 窗口 2 的 位 置 是 前 轮 ， 对 应 图 7-5(b) 中 的 
视 区 3。 
当 窗 口 与 视 区 的 大 小 相等 时 ， 窗 口内 的 图 形 1 : 1 显示 在 视 区 中 ， 如 图 7-5(b) 所 示 。 当 
窗口 和 视 区 的 大 小 不 同 或 长 宽 比 不 同时 ， 窗 口内 的 图 形变 换 到 视 区 后 会 产生 图 形 的 放大 、 
缩小 或 畸变 。 
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@) 视 
图 7-5 窗口 与 视 区 图 形 显示 


(1) 窗口 与 视 区 的 长 宽 比 相同 ， 变 换 后 视 区 中 的 图 形 是 均匀 缩小 或 均匀 放大 的 。 图 7-6(a) 
表示 从 自行 车 的 前 轮 开设 一 个 窗口 ， 图 7-6(b) 表 示 视 区 产生 缩小 的 图 形 效 果 ， 图 7-6(c) 表 


示 视 区 产生 放大 的 图 形 效果 。 


(a) 窗口 
图 7-6 窗口 与 视 区 的 长 宽 比 影响 图 形 显示 的 放大 与 缩小 


人 @) 视 区 1: 缩小 (QO) 视 区 2: 放大 
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(2) 窗口 与 视 区 的 长 宽 比 不 相等 ， 变 换 后 在 视 区 产生 畸变 的 图 形 。 图 7-7(a) 表 示 从 自 
行车 的 前 轮 开 设 一 个 窗口 ， 图 7-7(b) 表 示 窗 口内 图 形 沿 垂直 方向 发 生 畸 变 ， 图 7-7(c) 表 示 
窗口 内 图 形 沿 水 平方 向 发 生 畸 变 。 

(3) 当 窗 口 绕 坐 标 原 点 旋转 一 个 角度 ， 变 换 后 视 区 的 图 形 也 相应 地 旋转 一 个 角度 ， 如 
图 7-8 所 示 。 


(a) 窗口 (b) 视 区 1: 生 直 畸变 (ce) 视 区 2: 水 平 畸变 
图 7-7 窗口 与 视 区 的 长 宽 比 影响 图 形 显示 的 畸变 


(a) 窗口 (b) 视 区 
图 7-8 窗口 斜 置 


窗口 的 图 形 映 射 到 视 区 需要 进行 坐标 变换 。 如 图 7-9 所 示 ， 和 形 窗口 在 世界 坐标 系 中 

的 位 置 由 两 个 角 点 确定 ， 左 下 角 点 坐标 为 (Fe 丙 访 ， 右 上 角 点 坐标 为 (Fo。 丙 )。 屏 幕 中 视 

区 也 由 两 个 角 点 确定 ， 两 个 角 点 在 观察 坐标 系 下 分 别 为 (Vy， a) 和 (Wy,，V)。 假 设 窗口 中 的 
点 (Crew yw) 对 应 视 区 中 的 点 Gx,, yy)。 根 据 比 例 变 换 关系 有 : 
es = 


好 Ea Er 


加 一 用 5 所 = (7 1) 
We = = 
-We WWs 
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图 7-9 从 窗口 到 视 区 的 变换 


(7-2) 


4-3) 


(4) 


(7-5) 


F 移 变换 的 组 合 变换 。 通 过 


整理 后 ， 得 : 
VV 
为 二 到 -地 (CAD 
Vs -Ks 
De) + 
w 6 
E: 
Pf A b= 六 -WW 
WW "es 
2= 多 i 
Ju -We; 于 一 1 
式 (7-2) 可 以 化 简 为 : 
X=ax,+b 
Dd 
写成 矩阵 变换 的 形式 为 : 
la 0 0 
攻关 避 村 到 亚 MliQ :0 
下 1 
式 (7-5) 说 明 从 窗口 到 视 区 的 变换 是 二 维 变换 中 比例 变换 和 了 
变换 可 以 实现 将 世界 坐标 系 中 窗 
图 形 转换 到 具体 输出 设备 的 显示 区 


点 ， 从 而 可 以 把 实际 


区 中 任意 一 点 转换 成 观察 (设备 ) 坐 标 系 下 视 区 中 的 对 应 


© 
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例题 :假设 在 世界 坐标 系 下 窗口 区 的 左下 角 坐 标 为 wa=10，Ww=10， 右 上 角 坐 标 为 
Wo=50，WEFS50。 设 备 坐 标 系 中 视 区 的 左下 角 坐 标 为 w=10，ws=30， 右 上 角 w=50， 
VwF90。 已 知 在 窗口 内 一 点 PC20, 30)， 要 将 P 映射 到 视 区 内 的 点 P'， 求 P 在 设备 坐标 系 中 
的 坐标 。 


解 ， 由 式 (7-3): 
于 wh 
Es A A 
0 六 9 = 不 一 未 = 访 Wh 
区 地 HH 贡 
将 题目 所 给 数据 代入 得 : 


a=(50-10)/(50-10)=1 
b=10-10x(50-10)/(50-10)=0 
c=(90-30)/(50-10)=1.5 
qd=30-10x(90-30)/(50-10)=15 


忆 在 设备 坐标 系 中 的 坐标 为 : 


P=[y yl 
入 25 6 WD 


在 设备 坐标 系 中 的 坐标 是 (20. 60)。 
第 三 节 ”图 形 裁剪 的 基本 概念 


使 用 计算 机 处 理 图 形 信息 时 ， 计 算 机 内 部 存储 的 图 形 往往 比较 大 ， 而 屏 
幕 显示 的 只 是 图 的 一 部 分 。 为 了 能 看 到 复杂 图 形 的 局 部 细节 ， 在 放大 显示 一 
幅 图 形 的 部 分 区 域 时 ， 必 须 确定 图 形 中 哪些 部 分 落 在 显示 区 之 内 ， 哪 些 落 在 
显示 区 之 外 ， 这 个 选择 过 程 就 是 裁 前 过 程 。 裁 前 可 以 相对 于 窗口 进行 ， 也 可 。 有 形 攻 和 的 全 
以 相对 于 视 区 进行 ， 但 一 般 都 相对 于 窗口 进行 裁剪。 窗口 可 以 是 多 边 形 或 者 。 的 总 莉 mp4 
包含 曲线 边界 ， 一 般 情况 下 把 窗口 定义 为 矩形 ， 由 左下 角 和 右上 角 坐标 确 
定 。 裁剪 的 实质 是 决定 图 形 中 哪些 点 、 线 段 、 文 字 以 及 多 边 形 等 落 在 窗口 之 内 。 

裁 前 可 用 于 世界 坐标 系 或 观察 坐标 系 中 ， 只 有 窗口 内 的 部 分 映射 到 设备 坐标 系 中 ， 不 
必 将 窗口 外 的 图 形 部 分 变换 到 设备 坐标 系 。 也 可 以 先 将 世界 坐标 系 的 图 形 映射 到 设备 坐标 


y ‘0 刘 1 0 0 
0 15 Ol=[2030 M0 15 0|=[20 601| 


@ 
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系 或 规范 化 设备 坐标 系 中 ， 然 后 用 视 区 边界 裁剪。 


一 、 点 的 裁剪 

裁 前 算法 中 最 基本 最 简单 的 是 点 的 裁剪 。 如 图 7-10 所 示 ， 设 裁剪 窗口 是 一 个 标准 
矩形 ， 窗 口 左下 角 点 坐标 为 (Fa 丽 蚊 ， 右 上 角 点 坐标 为 (Fr. 丽 )， 若 点 Ps) 同时 满足 下 列 不 
等 式 : 


Wi<x< Ws (7-6) 

Wp<y< Wy (7-7) 

则 该 点 在 窗口 内 ， 其 中 等 号 表示 点 位 于 窗口 边界 上 。 这 样 的 点 属于 可 见 点 ， 应 予 保 
留 ， 如 果 这 四 个 不 等 式 中 有 任何 一 个 不 满足 ， 则 该 点 在 窗口 外 ， 应 该 被 裁剪 掉 。 


二 、 直 线段 和 窗口 的 关系 


直线 段 和 窗口 的 关系 可 以 分 为 四 种 情况 ， 如 图 7-11 所 示 。 a 
(1) 两 端点 均 位 于 窗口 内 ， 线 段 可 见 ， 如 PiP,。 加 
(2) 两 端点 均 位 于 窗口 外 且 位 于 窗口 同一 侧 ， 线 段 不 可 见 ， 如 P3P4 。 0 
(3) 两 端点 均 位 于 窗口 外 且 不 位 于 窗口 同一 侧 ， 存 在 两 种 情况 。 段 与 裁剪 窗口 
@ 线段 完全 在 窗口 外 ， 不 可 见 ， 如 PoPio。 的 关系 .mp4 
@ 线段 不 完全 在 窗口 外 ， 部 分 可 见 ， 如 PyPs。 

(4) 一 个 端点 位 于 窗口 之 内 ， 一 个 端点 位 于 窗口 之 外 ， 线 段 部 分 可 见 ， 如 PsPs。 


后 两 种 情况 涉及 线段 裁 前 时 ， 需 要 计算 线段 与 裁剪 窗口 的 交点 ， 确 定 需要 保留 的 部 分 
线段 ， 舍 弃 位 于 窗口 外 的 部 分 。 


图 7-10 点 和 窗口 的 关系 图 7-11 直线 段 和 窗口 的 关系 


第 四 节 。” 直线 段 裁剪 


直线 段 是 组 成 其 他 图 形 的 基本 图 元 ， 任 何 图 形 一 般 都 能 用 不 同 直线 段 或 近似 直线 段 组 
合 形 成 。 直 线段 裁剪 是 其 他 裁剪 的 基础 ， 直 线段 裁剪 通常 有 三 种 方法 : 编码 裁剪 算法 
(Cohen-Sutherland 算法 )、 中 点 分 割 裁剪 算法 和 参数 化 线段 裁剪 算法 ( 梁 友 栋 -Barsky 算法 )。 


- ® 
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一 、 编 码 裁剪 算法 


这 是 一 个 早期 较 流行 的 线段 裁剪 算法 ， 是 由 Dan Cohen 和 
Ivan Sutherland 提出 的 ， 也 称 为 Cohen-Sutherland 线段 裁 前 算法 。 
该 算法 通过 初始 测试 来 减少 需要 计算 的 交点 数目 ， 从 而 加 快 线段 
裁剪 算法 的 速度 。 

1. 端点 编码 


将 构成 矩形 窗口 的 四 条 边线 延长 ， 整 个 平面 被 分 成 九 个 区 域 ， 如 图 7-12 所 示 。 用 四 位 
二 进 制 码 来 标识 线段 的 端点 位 于 九 个 区 域 中 的 哪 一 个 区 域内 ， 每 个 区 域 赋予 一 个 四 位 编码 
一 CiCoC:CI( 上 下 右 左 ): @ 任 何 位 赋值 为 1， 代 表 端 点 落 在 相应 位 置 上 ， 否 则 该 位 赋值 为 
0。 例 如 ，Ci 赋 值 为 1， 表 示 线 段 端 点 位 于 窗口 左 侧 ，C; 赋值 为 1， 表 示 线 段 端点 位 于 窗口 
右 侧 ，C 赋值 为 1， 表 示 线 段 端点 位 于 窗口 下 面 ， Ct 

赋值 为 1， 表 示 线 段 端点 位 于 窗口 上 面 。@ 每 一 个 区 
域内 的 点 都 对 应 着 一 个 四 位 二 进 制 的 区 位 码 。 例 如 ， Wo 10% wou 
车 端点 位 于 裁剪 窗口 内 ， 则 区 位 码 为 0000; 若 端 点 位 

于 窗口 的 左下 侧 ， 则 区 位 码 为 0101。 一 旦 所 有 的 线段 
端点 建立 了 编码 ， 就 可 以 快速 判断 哪 条 线段 完全 在 裁 

剪 窗口 内 ， 哪 条 线段 完全 在 窗口 外 ， 哪 条 线段 部 分 位 0101 0100 0110 
于 窗口 内 、 部 分 位 于 窗口 外 。 


2. 判断 直线 段 与 窗口 的 关系 


对 照 第 三 节 分 析 的 直线 段 和 窗口 关系 的 4 种 情况 。 对 于 第 1 种 、 第 2 种 情况 ， 可 以 通 
过 判断 一 线段 两 端点 位 置 直接 决定 是 否 接受 或 抛弃 线段 。 而 对 于 第 3 种 、 第 4 种 情况 ， 则 
需要 进一步 计算 线段 与 裁剪 窗口 的 交点 ， 得 到 需要 保留 的 那 部 分 线段 。 判 断 及 分 析 如 下 。 

(1) 两 端点 均 位 于 窗口 内 ， 线 段 完 全 可 见 。 

由 编码 规则 可 知 ， 位 于 窗口 内 的 线段 两 端点 编码 均 为 0000。 两 端点 的 编码 逐 位 取 轴 辑 
“或 ”(or)， 若 结果 为 零 ， 则 该 线段 必 为 完全 可 见 ， 应 保留 在 窗口 内 。 如 图 7-11 中 的 
PiP,， 即 


0010 


图 7-12 区域 划分 及 编码 


0000 (Pi 可见 ) 
or 0000 (P; 可 见 ) 
结果 : ”0000 (PiP; 可 见 ) 

(2) 两 端点 均 位 于 窗口 外 且 位 于 窗口 同一 侧 ， 线 段 完全 不 可 见 。 

当 线 段 两 端点 均 在 窗口 之 外 ， 且 位 于 裁剪 窗口 的 同一 侧 时 ， 则 两 端点 编码 必 有 一 位 同 
时 为 1。 所 以 将 线段 两 端点 的 编码 逐 位 取 逻 辑 “ 与 (and)”， 若 结果 非 零 ， 则 该 线段 必 为 完 
全 不 可 见 ， 可 立即 抛弃 。 如 图 7-11 中 的 PPa。 

0001 (P; 不 可 见 ) 
and 0001 (Ps 不 可 见 ) 
结果 : ”0001 (PPs 不 可 见 ) 
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通过 上 面 两 步 判 定 得 知 完全 可 见 线 段 和 完全 不 可 见 线段 后 ， 剩 余 线 段 两 端点 编码 逻辑 
“或 ”不 为 零 ， 或 两 端点 编码 的 逻辑 “与 ”为 零 ， 这 些 线段 可 能 部 分 可 见 ， 也 可 能 完全 不 
可 见 。 

(3) 两 端点 均 位 于 窗口 外 且 不 位 于 窗口 同一 侧 ， 线 段 可 能 完全 不 可 见 或 者 部 分 可 见 。 

对 于 图 7-11 中 的 PyPs 有 : 


0100 (Pj 不 可 见 ) 0100 (Pj 不 可 见 ) 
and ”0010 (Ps 不 可 见 ) or 0010 (Ps 不 可 见 ) 
结果 :0000 (可见? ) 结果 :”0110 (可 见 ? ) 


从 图 7-11 的 直观 观察 可 知 直 线段 PrPs 部 分 可 见 ， 应 该 保留 可 见 部 分 。 
然而 对 于 图 7-11 中 的 PpPlo。 有 1: 


1000 (Ps 不 可 见 ) 1000 (Po 不 可 见 ) 
and ”0010 (Pio 不 可 见 ) or 0010 (Pio 不 可 见 ) 
结果 :”0000 ” (可见? ) 结果 :”1010 (可见? ) 


从 图 7-12 的 直观 观察 可 知 直线 段 PpPio 完 全 不 可 见 ， 应 该 完全 抛弃 。 
(4) 一 个 端点 位 于 窗口 之 内 ， 另 一 个 端点 位 于 窗口 之 外 ， 线 段 部 分 可 见 。 
对 于 图 7-11 中 的 PsPs 有 。 


0001 (Ps 不 可 见 ) 0001 (Ps 不 可 见 ) 
and 0000 (Ps 可 见 ) or 0000 (Ps 可见) 
结果 : ”0000 (可 见 ? ) 结果 : ”0001 (可 见 ? ) 


从 图 7-11 的 直观 观察 可 知 直线 段 PsPe 部 分 可 见 ， 应 该 保留 可 见 部 分 。 

上 述 (3)(4) 两 种 情况 不 能 根据 端点 编码 直接 判断 线段 完全 可 见 或 完全 不 可 见 ， 需 要 对 线 
段 进行 再 分 割 ， 即 找到 与 窗口 边界 的 交点 ， 根 据 交 点 位 置 ， 再 对 分 割 后 的 线段 进行 检查 ， 
或 者 接受 ,或 者 舍弃 ， 重 复 这 一 过 程 ， 直 到 全 部 线段 均 被 舍弃 或 被 接受 为 止 。 线 段 与 窗口 
边界 求 交 次 序 的 选择 是 任意 的 ， 但 是 无 论 哪 种 次 序 ， 对 于 有 些 线段 的 裁剪 ， 可 能 不 得 不 重 
复 4 次， 以 便 计算 与 4 条 窗口 边界 的 交点 。 

设 线段 两 端点 坐标 分 别 为 Peiy1) 和 P(xzy2)， 通 过 PC 和 P(x2y2) 两 点 的 直线 方 
程 为 : 


y=m(x—n) + (7-8) 
或 
x= Lyn) tn (7.9) 
m 
中 ， 
m= (7-10) 
闻 二 冰 
利用 两 点 式 直线 方程 ， 线 段 与 窗口 四 条 边界 的 交点 坐标 ， 可 分 别 确定 如 下 : 


同窗 口 左 边界 的 交点 : 


同窗 
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同窗 口 右 边界 的 交点 : 


上 边界 的 交点 : 


同窗 口 下 边界 的 交点 : 


元 = 至 
y=m(W, —%) + 


ws 
p=m(W, -XA) + 


L 
Xx=—(W,, 一 芒 ) 十 夸 
m 


(7-11) 


(7-12) 


(7-13) 


(7-14) 


通过 上 述 求 交 计算 可 以 得 到 4 个 交点 ， 假 定 交 点 坐标 统一 用 (cy) 表 示 ， 根 据 交 点 坐标 
边界 的 关系 ， 确 定 裁剪 线段 的 可 见 性 如 下 。 


值 与 窗 


(1) 一 个 端点 在 窗口 内 ， 而 另 一 个 端点 在 窗口 外 ， 将 得 到 一 个 有 效 交 点 ， 该 交点 满足 


Wx 万 ,，WWyp 志 yy 三 U:， 连 接 此 有 效 交 点 与 窗 


口内 线段 端点 即 为 可 见 部 分 。 


(2) 如 果 有 两 个 交点 满足 Tsxz 受 下， 和 ?入 丽 *， 这 两 个 交点 均 为 有 效 交 点 ， 连 
接 两 点 即 为 可 见 部 分 。 
(3) 如 果 没 有 交点 满足 ty 和 x 硅 珊 x:， 玖 5b 筷 y 三 Wx， 则 为 窗口 外 的 完全 不 可 见 线段 ， 


应 该 抛弃 。 
求 交 点 计 


| 算 过 程 中 ， 需 要 考虑 对 某 些 特殊 情形 的 处 理 。 若 直线 的 斜率 m 为 无 穷 大 ， 则 


直线 平行 于 窗口 的 左边 界 和 右边 界 ， 故 仅 需 计算 直线 与 上 、 下 两 边界 的 交点 。 同 样 ， 若 
直线 斜率 为 零 ， 则 它 平行 于 窗口 的 上 、 下 两 边界 ， 这 时 


仅 需 计算 直线 与 左 、 右 两 边界 的 交点 。 


例题 1， 如 图 7-13 所 示 ， 拢 形 窗口 左下 角 点 为 Zr-1, - 


1)， 右 上 角 


点 为 RC1, 1)， 点 Pl，P;,，Ps 分 别 为 (-3/2, 


1/6)，(1/2,，3/2) 和 (3/2, 3/4)， 应 用 编码 裁剪 算法 对 线段 
PiP,，P2Ps 进行 裁剪 。 


解 : 
(1) 线段 PjP; 的 端点 


PP: 1000， 计 算 


天 0001 
Ps: or 1000 
结果 : 1001 


区 域 编 码 分 别 为 Pl: 0001， 


图 7-13 ”编码 裁剪 算法 图 例 


攻 0001 
P,: and 1000 
结果 : 0000 
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根据 前 述 分 析 ， 线 段 PiP; 为 部 分 可 见 或 完全 不 可 见 ， 属 于 待 裁剪 线段 。 

线段 已 P 的 斜率 : m=(yy-p1)/(xy-x1)=(3/2-1/6)/(1/2+3/2)=213 

则 直线 方程 : y=1/6+2/3x(x+3/2) 

可 求 出 直线 段 与 窗口 边界 的 交点 分 别 为 : 

左边 界 交点 : x 一 1，J 三 1/6+2/3x(-1+3/2)-0.5，yE[-1,1]， 故 为 有 效 交 点 ， 交 点 (-1, 0.5) 
保留 。 

右边 界 交 点 : x=1，y=1/6+2/3x(1+3/2)=1.83> 月 天 1]， 该 交点 不 是 有 效 交 点 ，(1，1.83) 为 

上 边界 交点 : y=1，1=1/6+2/3x(x+3/2)， 可 得 x=-0.25，xE[-1, 1]， 故 为 有 效 交点 ， 交 点 
(-0.25, 1) 应 保留 。 

下 边界 交点 : y=-1，-1=1/6+2/3x(x+3/2)， 可 得 x=-3.25< 所 闫 -1， 该 交点 不 是 有 效 交 
点 ，(-3.25, -1) 为 虚 交 点 ， 应 舍弃 。 
因此 ， 线 段 PiP; 的 可 见 部 分 为 (-1, 0.5) 到 (-0.25, 1)， 如 图 7-14 所 示 。 
(2) 线段 PP; 的 区 域 编码 分 别 为 PB 1000，P3: 0010， 计 算 


ss 0010 85 0010 
P: and_1000 P: or_1000 
结果 : 0000 结果 : 1010 


根据 前 述 分 析 ， 线 段 PP 部 分 可 见 或 完全 不 可 见 ， 属 于 待 裁 前 线段 。 
线段 PP; 的 斜率 : m=@3-y)/(x3-x2)=(3/4-3/2)/(3/2-1/2)= -3/4 

则 直线 方程 : y=3/2-3/4x(x-1/2) 

可 求 出 直线 段 与 窗口 边界 的 交点 分 别 为 : 

左边 界 交点 : x=-1,y=2.63> 于 所 1，(-1,2.63) 为 虚 交 点 ， 应 舍弃 。 


上 边界 交点 : y=1,x=1.17> Wy=1，(1.17,1) 为 虚 交 点 ， 应 舍弃 。 
下 边界 交点 : y=-1, x=3.83> Ww=1，(3.83， -1) 为 虚 交 点 ， 应 舍弃 。 
因此 ， 线 段 PP; 为 完全 不 可 见 线段 ， 如 图 7-14 所 示 。 

综 上 ， 窗 口 对 线段 P.P,，P2P; 裁 前 的 最 终结 果 如 图 7-15 所 示 。 


图 7-14 ”裁剪 线段 与 边界 的 交点 7-15 ”线段 裁剪 结果 
在 实现 编码 裁剪 算法 时 ， 当 判断 出 需要 进行 线段 与 窗口 求 交 时 ， 先 求 出 线段 与 窗口 某 
边 的 交点 ， 在 交点 处 把 线段 一 分 为 二 ， 其 中 必 有 一 段 在 窗口 外 ， 可 弃 之 ， 再 对 另 一 段 重复 
上 述 处 理 。 因 此 可 以 不 必 把 线段 与 每 条 窗口 边界 依次 求 交 ， 只 要 按 顺 序 检测 到 端点 的 编码 
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不 为 0， 才 把 线段 与 对 应 的 窗口 边界 求 交 。 其 算法 流程 如 图 7-16 所 示 。 


端点 编码 : encode(p1); encode(p;) 


4 村 输出 
codellcode2 一 0000 PiPz 完全 可 见 a 
2 
N 
codel&code2!=0000 pip2 完全 不 可 风 exit 


N 


线段 端点 ，p1，p, 分 别 逐 次 与 窗口 边界 求 交 ， 交 点 代 蔡 相应 端点 


端点 编码 encode(p1); encode(p;) 


L 


图 7-16 ”改进 的 编码 裁剪 算法 流程 


二 、 中 点 分 割 裁剪 算法 


中 点 分 割 裁剪 算法 的 基本 思想 是 ， 假 设 线段 的 两 个 端点 分 别 为 PP 和 Pl， 从 Po 点 出 发 
找 出 距离 Po 最 近 的 可 见 点 ， 从 已 点 出 发 找 出 距离 Pj 最近 的 可 见 点 。 这 两 个 可 见 点 的 连 线 
就 是 原 线段 PoP 的 可 见 部 分 。 

与 Cohen-Sutherland 算法 一 样 首先 对 线段 端点 进行 
编码 ， 并 把 线段 与 窗口 的 关系 分 为 第 三 节 描述 的 四 种 情 
况 ， 对 前 两 种 情况 ， 采 用 Cohen-Sutherland 算法 进行 处 
理 ;， 对 于 第 3、4 种 情况 ， 用 中 点 分 割 的 方法 求 出 线段 与 
窗口 的 交点 。 如 图 7-17 所 示 4、B 分 别 为 距 Pp。、Pi 最 近 
的 可 见 点 ，P 为 PoP 中 点 。 

从 Po 出 发 找 距离 Po 最 近 可 见 点 采用 中 点 分 割 方法 图 7-17 ”中 点 分 割 裁剪 算法 的 
如 下 : 基本 思想 

首先 求 出 PoPi 的 中 点 Ph， 

(1) 车 PoP。 不 属于 第 二 种 情况 (可 直接 确定 的 完全 不 可 见 情况 )， 并 且 PoPi 在 窗口 中 
有 可 见 部 分 ， 则 距 Po 最 近 的 可 见 点 一 定 落 在 PoP 上 ， 所 以 用 PoP 代替 PoP1; 否则 取 
PnPi 代替 PoPi。 

(2) 再 对 新 的 PoP; 求 中 点 Pr。 重 复 上 述 过 程 ， 直 到 PPi 长 度 小 于 给 定 的 控制 常数 为 
止 ， 此 时 PP, 收敛 于 交点 。 

然后 从 Pi 出 发 找 距 离 Pi 最近 可 见 点 采用 上 面 类 似 方法 。 

对 分 辩 率 为 2*x2™ 的 显示 器 ， 上 述 过 程 至 少 进行 N 次 。 主 要 过 程 只 用 到 加 法 和 除法 运 
算 的 适合 硬件 实现 ， 乘 除法 也 可 以 用 左 、 右 移 位 来 代替 ， 这 样 可 加 快运 算 速度 。 


入 
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中 点 分 割 裁剪 算法 的 流程 如 图 7-18 所 示 。 


书 可 见 ? 


PoPi 不 可 见 


PoP1 显 然 不 可 见 ? 


Pr=(PotP1)/2 


exit 


图 7-18 中 点 分 割 裁剪 算法 流程 ( 求 距离 Po 最 近 的 可 见 点 ) 


三 、 参 数 化 线段 裁剪 算法 


20 世纪 80 年 代 初 梁 友 栋 和 Barsky 共同 提出 了 梁 友 栋 -Barsky 线段 裁剪 算法 ， 通 过 线 
段 的 参数 化 表示 实现 快速 裁剪 ， 至 今 仍 是 计算 机 图 形 学 中 最 经 典 的 算法 之 一 。 
梁 友 栋 -Barsky 算法 是 建立 在 直线 的 参数 化 方程 基础 之 上 ， 设 线段 两 端点 坐标 分 别 为 P(e, 
了 和 P(x2, y)， 则 其 参数 化 直线 方程 可 写成 下 列 形式 : 
x=X% +u(x, —%)=% +uAx 
> +M(O 一 芒 )= 及 +MA) 
其 中 ,4 为 直线 参数 ，0<u<1。 坐 标 (x, y) 表 示 直 线 上 两 端点 已 、 书 之 间 的 任 一 点 。 当 
1F0 时 ， 代 表 点 PL， 当 wl 时， 代表 点 Pe。 线 段 的 裁剪 条 件 可 以 由 下 面 的 不 等 式 表示 : 
Wi<xtu A x W, (7-16) 
Wo<ytu Aye Wr (7-17) 
不 等 式 (7-16)、 式 (7-17) 可 以 统一 表示 为 : 
Upk<qx 厂 1,2.,3.4 


(7-15) 


其 中 ， 参 数 p,q 定义 为 : 


DPI 一 Ar ga 
PirAx, 02 一 
Pa 一 A)， qayi Wy 
prAy, qeWey 
下 标 厂 1, 2, 3, 4 分 别 对 应 裁剪 窗口 的 左 、 右 、 下 、 上 四 条 边界 线 ， 如 图 7-19 所 示 。 
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如 果 线 段 平 行 于 裁剪 窗口 的 某 两 边界 线 ， 则 必 有 相应 的 p=0; 如 果 还 满足 gk<0， 则 
线段 的 端点 位 于 窗口 外 部 ， 即 线段 在 窗口 外 ， 应 该 
舍弃 如果 qr 宇 0， 线 段 在 窗口 内 。 

(1) 当 px<0 时 ， 直 线 是 从 裁剪 窗口 第 大 条 边界 
线 的 外 部 延伸 到 内 部 。 例 如 当 p1<0 时 ， 则 Ax>0， 
即 >>x1， 直 线 必然 从 裁剪 窗口 的 左边 界线 的 外 部 进 
入 内 部 ， 如 图 7-19 的 线段 PiP,。 

(2) 当 px>0 时 ， 直 线 是 从 裁剪 窗口 第 大 条 边界 
线 的 内 部 延伸 到 外 部 。 例 如 ps>0 时 ， 则 Ax>0， 即 
2>>x1， 直 线 必然 从 裁剪 窗口 的 右边 界线 的 内 部 延伸 


至 外 部 ， 如 图 7-19 的 线段 PPs。 同人 的 全 合作 了 
当 pk 不 等 于 零 时 ， 可 以 计算 出 线段 与 第 条 裁 
剪 窗口 边界 线 的 交点 参数 。 
= 全 (7-18) 
Dr: 


根据 定义 对 于 每 条 线段 ，px 中 必 有 两 个 小 于 等 于 零 ， 而 另 两 个 大 于 等 于 零 。 对 于 小 于 
等 于 零 的 pe， 直线 同 第 条 裁剪 窗口 边界 线 是 从 外 到 内 相遇 的 ， 此 时 如 果 线 段 同 第 条 裁 
前 窗口 边界 线 有 交点 的 话 ， 是 参数 u 从 0 变 大 时 遇 到 的 。 因 此 ， 对 于 小 于 零 的 pe， 计算 出 
两 个 相应 的 六 值 ， 以 ran，rip 表示 ， 取 0 和 各 个 六 值 之 中 的 最 大 值 记 为 w,， 即 w=max{0， 
ra， riz}。 与 此 相反 ， 对 于 大 于 零 的 xs， 计 算出 两 个 相应 的 六 值 ， 以 ma、ra 表 示 ， 取 1 和 
各 个 六 值 之 中 的 最 小 值 记 为 wp， 即 w=min{1，ris，ria}。 两 个 参数 ul 和 tw 定义 了 在 裁 前 窗 
内 的 线段 部 分 。 如 果 妈 二 wwp， 则 线段 完全 落 在 裁剪 窗 口 之 外 ， 应 被 舍弃 。 否 则 被 裁剪 线 
段 可 见 部 分 的 端点 由 参数 wy 和 tw 计算 出 来 。 

所 以 比 Cohen-Sutherland 算法 更 有 效 ， 因 为 梁 友 栋 -Barsky 算法 需要 计算 的 交点 数目 减 


wy) 


少 ， 一 次 计算 就 可 以 确定 出 线段 的 可 见 性 及 可 见 部 分 。 这 两 种 线段 裁剪 算法 都 可 以 扩展 为 
三 维 线段 裁剪 算法 。 


例题 2， 梁 友 栋 -Barsky 线段 裁剪 算法 实例 。 已 知 裁剪 窗口 的 边界 条 件 为 : Far=2， 
=4， 有 丙 上 2， 有 琢 状 ， 被 裁剪 线段 的 两 端点 为 4(1, 2)，B(S, 3)。 要 求 应 用 梁 友 栋 -Barsky 
算法 完成 线段 裁 前 并 给 出 结果 。 
解 : 
首先 计算 : Ax=5-1=4，Ay=3-2=1。 
然后 分 别 计算 Pk，qgb Ts 
p40 ww Wl ngp 025% 
p= M=4, gs—Wo-x1=4-1=3, rqyps—0.75; 
Pa 一 和 一 1, qs yr Wy =272-0, r3-qaps—0; 
pe My=1, go Wey i 
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由 i， ps 小 于 0， 得 -max{0, ni, 713}={0, 0.25, 0}=0.25。 
由 ps，ps 大 于 0， 得 w=min{1, 2, 74}={1, 0.75, 2}=0.75。 
为 <z， 两 交点 由 三 ， 妈 决定 ， 

当 zm=0.25 时 ， 


团 


XxitAxxu=1+4x0.25=2 
yyrtAyx*u=2+1x0.25=2.25 


当 1w=0.75 时 ， 
XXx1tAxX15=1+4x0.75=4 

J 广 piHAyxto=2+1x0.75=2.75 

因此 ， 线 段 (2, 2.25) 到 线段 (4, 2.75) 是 可 见 的 。 图 7-20(a) 为 窗口 和 待 裁剪 线段 ， 图 7-20(b) 
为 裁剪 结果 。 


¥ Y 
(4.4) M (4.4) 
总 B(5,3) 3 (4.2.75 
2 ;| 022 | 
A(12) (22) (22) 
1 
十 十 十 二 + + + + Ee 
Di gr 1 WW 
(a) 窗口 和 待 裁剪 线段 (b) 裁剪 结果 


图 7-20 梁 友 栋 -Barsky 线段 算法 实例 
第 五 节 多边形 裁剪 


尽管 多 边 形 是 由 线段 组 成 的 ， 但 却 不 能 简单 地 将 线段 裁剪 方法 用 于 多 边 形 裁剪。 这 是 
因为 在 线段 裁剪 中 ， 是 把 一 条 线段 的 两 个 端点 孤立 地 加 以 考虑 的 ， 而 多 边 形 是 由 一 些 有 序 
的 线段 组 成 的 ， 裁 前 后 的 多 边 形 应 该 保持 原 多 边 形 各 边 的 连接 顺序 。 还 有 ， 一 个 完整 的 封 
闭 多 边 形 经 裁剪 后 一 般 不 再 是 封闭 的 ， 需 要 用 裁剪 窗口 边界 适当 部 分 来 形成 一 个 或 多 个 封 
闭 区 域 。 所 以 ， 多 边 形 裁剪 后 的 输出 应 该 是 定义 裁剪 后 的 多 边 形 边界 的 顶点 序列 。 图 7-21 
所 示 是 一 个 多 边 形 裁剪 的 例子 。 图 7-21(a) 是 矩形 裁剪 窗口 和 需要 裁剪 的 三 角形 ， 图 7-21(b) 
是 不 正确 的 非 封闭 裁剪 结果 ， 图 7-21(c) 是 正确 的 封闭 裁剪 结果 

多 边 形 裁剪 方法 很 多 ， 逐 边 裁剪 法 和 双边 裁剪 法 是 常用 的 多 边 形 裁剪 算法 。 
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(a) 待 裁剪 多 边 形 (b) 不 正确 的 裁剪 结果 (ec) 正确 的 裁剪 结果 
图 7-21 多 边 形 裁剪 
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一 、 逐 边 裁剪 法 


逐 边 裁 前 法 是 由 Sutherland 和 Hodgeman 提出 来 的 ， 也 称 为 Sutherland-Hodgeman 多 边 
形 裁剪 方法 。 对 于 矩形 裁剪 窗口 的 一 条 边界 线 ， 如 果 称 窗口 区 域 所 在 的 一 侧 为 内 侧 ， 另 一 
侧 为 外 侧 ， 逐 边 裁剪 法 的 具体 步骤 是 : 每 次 用 裁剪 窗口 的 一 条 边界 对 要 裁剪 的 多 边 形 进行 
裁 前 ， 把 落 在 此 边界 外 侧 的 多 边 形 部 分 去 掉 ， 只 保留 内 侧 部 分 ， 形 成 一 个 新 的 多 边 形 ， 并 
把 它 作 为 下 一 次 待 裁剪 的 多 边 形 。 若 依次 用 裁剪 窗口 的 4 条 边界 对 要 裁剪 的 原始 多 边 形 进 
行 裁剪 ， 则 最 后 形成 了 裁剪 出 来 的 多 边 形 。 图 7-22 演示 了 这 个 裁剪 过 程 。 


Fi 3 3 5 
图 7-22” 逐 边 裁剪 法 的 裁剪 过 程 
在 裁 前 过 程 中 实际 是 多 边 形 的 每 一 边 与 窗口 的 一 边界 进行 比较 ， 从 而 确定 它们 的 位 置 
关系 。 多 边 形 是 用 顶点 表示 的 ， 相 邻 的 一 对 顶点 构成 一 条 边 。 有 具体 实现 时 首先 把 待 裁 前 多 
边 形 各 顶点 按照 一 定 方向 有 次 序 地 组 成 顶点 序列 ， 然 后 用 窗口 的 一 条 边界 裁 前 多边形 ， 产 
生 新 的 顶点 序列 。 
以 下 假定 窗口 四 条 边界 以 顺 时 针 方 向 排列 ， 边 界 右 侧 ， 则 认为 顶点 在 窗口 内 ， 如 果 顶 
点 位 于 窗口 边界 左 侧 ， 则 认为 顶点 在 窗口 处 。 当 多 边 形 顶点 序列 中 一 条 边 的 起 点 和 终点 被 
一 窗口 边界 裁 前 时 如 图 7-23 所 示 ， 会 遇 到 边 与 窗口 的 四 种 情况 之 一 ， 分 别 做 如 下 处 理 。 


Pp, 
[a 
Ph Pp, 2 
Pp, 
Pp, 


P, 局 


(a) 外 一 内 (b) 内 一 内 (ec) 内 一 外 (d) 外 一 外 
图 7-23 ”有 向 边 与 窗口 边界 的 关系 


(1) 如 果 起 点 在 窗口 边界 外 侧 而 终点 在 窗口 边界 内 侧 ， 则 将 多 边 形 的 该 边 与 窗口 边界 
的 交点 和 终点 都 加 到 输出 顶点 表 中 ， 如 图 7-23(a) 所 示 。 

(2) 如 果 两 项 点 都 在 窗口 边界 内 侧 ， 则 只 有 终点 加 入 输出 顶点 表 中 ， 如 图 7-23(b) 
所 示 。 

(3) 如 果 起 点 在 窗口 边界 内 侧 而 终点 在 外 侧 ， 则 只 将 与 窗口 边界 的 交点 加 到 输出 顶点 
表 中 ， 如 图 7-23(c) 所 示 。 

(4) 如 果 两 个 点 都 在 窗口 边界 外 侧 ， 输 出 表 中 不 增加 任何 点 ， 如 图 7-23(d) 所 示 。 

按照 上 述 裁剪 方法 ， 窗 口 的 一 条 裁剪 边界 处 理 完 所 有 顶点 后 ， 其 输出 一 个 新 的 封闭 多 
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边 形 项 点 序列 表 ， 用 于 窗口 的 下 一 条 边界 继续 裁剪 。 所 有 的 窗口 边界 都 裁剪 完 后 ， 得 到 的 
是 裁剪 后 的 多 边 形 项 点 序列 ， 它 是 封闭 的 。 

要 实现 上 述 算法 还 涉及 到 判别 点 处 于 窗口 边界 内 、 外 侧 和 求 多 边 形 的 边 和 窗口 边界 的 
交点 问题 。 

1. 判别 点 处 于 窗口 边界 内 、 外 侧 

在 二 维 多 边 形 裁剪 中 ， 用 两 矢量 又 积 的 方法 判别 点 处 于 窗口 边界 内 、 外 侧 比较 简单 。 
设 在 右手 坐标 系 中 ， 裁 剪 窗口 位 于 37 平面 上 ， 平 面 的 法 线 与 Z 轴 方 向 相同 。 假 定 裁剪 窗 
各 边 取 顺 时 针 方向 ， 记 某 一 边界 起 点 为 两 ， 终 点 为 瑟 。 多 边 形 的 一 顶点 一 与 两 和 
静 ， 可 构成 平面 上 的 两 矢量 丽 殉 和 丽 互 ， 作 两 矢量 的 又 积 ， 如 图 7-24 所 示 ， 矢 量 又 积 的 
结果 只 有 z 分 量 不 为 零 。 


W@W arg Te Bm. 
本 
La LA 卫 
Pp Pp Pp 
W 1 Wm 


图 7-24 多边 形 与 窗口 边 作 矢量 又 积 
式 (7-19) 中 的 下 标 x，? 分 别 表示 相应 点 的 x，y 坐标 分 量 。 记 : 
=m BW 
WW WW 
按照 前 述 的 规定 ， 当 点 P 位 于 窗口 边界 的 右 侧 时 为 内 侧 ， 其 矢量 又 积 同 Z 轴 的 正方 
向 ， 此 时 C>0， 点 尸 可见， 当 点 忆 位 于 窗口 边界 的 左 侧 时 为 外 侧 ， 其 矢量 又 积 同 Z 轴 方 
向 相反 ， 此 时 C<0， 点 P 不 可 见 ， 当 点 P 恰好 位 于 窗口 边界 时 作为 可 见 ， 此 时 C=0。 因 
此 利用 多 边 形 顶点 和 窗口 边界 端点 的 坐标 值 ， 通 过 式 (7-20) 计 算 C 值 可 以 判断 出 多 边 形 项 
点 的 可 见 性 。 
2. 多 边 形 的 边 和 窗口 边界 的 交点 
线段 与 窗口 边界 的 交点 可 以 使 用 直线 的 参数 方程 求 取 。 线 段 的 参数 方程 为 : 
ee 0<u<1 021) 
三 广 二 (太一 泗 ) 
记 被 裁剪 线段 的 两 个 端点 为 Pi(xi, y1)，P2(x2, )2)， 窗 口 边界 线段 的 两 端点 为 WI(Wi， 
Wy)，W(Wx，WWy)。 并 记 两 线段 的 参数 分 别 为 1，us。 如 果 两 线段 相交 ， 则 交点 处 的 参数 
值 可 以 由 下 面 方程 求 出 : 


C= (7-20) 


D 


£ + (%, —%)=W, +u,(W,, —W,) (07.22) 
+ = WW + (W, —W,) 
解 方 程 组 可 得 : 
LA Wn WW, -WW 
se 所 一 表 孜 一 外 PN i Md A 
1 一 破 ， 2 一 加 , Ws 2 一 站 
酌 > 一 下 怠 天 多 丽 , 一 殉 ， 区 一 多 
Ws = 一 六 i 
当 分 母 : 攻关 二 到 0 时 ， 将 代入 式 (7-21) 得 到 交点 坐标 。 分 母 为 0 时 两 线 
段 平 行 。 
综 上 所 述 ， 逐 边 裁剪 算法 流程 图 如 图 7-25 所 示 。 
开始 
上 ， 
第 一 个 顶点 一 $ 
第 一 个 项 点 一 


顶点 输入 完毕 


输入 顶点 己 


| 
处 理 线段 SP 


P 位 于 可 见 一 侧 


输出 顶点 己 


(a) 逐 边 裁 前 算法 框图 (b) 处 理 线段 SP 过 程 子 框图 
图 7-25 ” 逐 边 栽 盘 算 法 流程 图 

凸 多 边 形 可 以 用 Sutherland-Hodgeman 算法 获得 正确 的 裁剪 结果 ， 但 是 对 四 多 边 形 的 
裁剪 如 图 7-26(a) 所 示 ， 可 能 出 现 图 7-26(b) 所 示 的 多 余 连 线 。 这 种 情况 在 裁剪 后 的 多 边 形 
有 两 个 或 者 多 个 分 离 部 分 的 时 候 出 现 。 因 为 只 有 一 个 输出 顶点 表 ， 所 以 表 中 最 后 一 个 顶点 
总 是 连 着 第 一 个 顶点 。 双 边 裁剪 法 可 以 克服 这 一 算法 的 不 足 。 


起 


(a) 窗口 与 止 多 边 形 


二 、 双 边 裁剪 法 
双边 裁剪 法 是 由 Weiler 和 Atherton 提出 来 的 ， 因 此 也 称 作 Weiler 一 Atherton 裁剪 算 


法 。 该 算法 是 通过 沿 着 多 边 形 边 的 方向 来 处 理 项 点 ， 或 


顶点 ， 从 而 避免 产生 多 余 的 连 线 ， 因 此 为 双边 裁剪 法 。 
时 针 确 定 排列 方向 ， 因 此 ， 沿 多 边 形 的 一 条 边 前 进 ， 其 右边 为 多 边 形 的 内 部 。 算 法 首先 沿 


E 一 点 出 发 ， 跟 踪 检 测 多 边 形 的 每 一 条 线段 ， 当 线段 与 裁剪 窗 口 边界 相交 时 : 


多 边 形 的 和 

(1) 如 果 线 段 起 点 在 窗口 外 部 而 终点 在 窗口 内 
部 ， 则 求 出 交点 ， 输 出 线段 可 见 部 分 ， 继 续 沿 多 边 形 
方向 往 下 处 理 。 


a 


(2) 如 果 线 段 起 点 在 窗 


， 则 求 出 交点 ， 输 出 线段 


内 部 而 终点 在 窗口 外 


可 见 部 分 。 从 此 交点 开 


沿 着 窗口 边界 方向 往 前 检测 ， 找 到 一 个 多 边 形 与 


窗 
窗口 


理 ， 


边 形 裁剪 ， 不 会 产 9 


止 多 边 形 。 
(2) 可 实现 被 裁剪 多 边 形 相对 裁剪 窗 
比 在 三 维 消 隐 中 可 以 月 
(3) 裁剪 思想 新 颖 ， 方 法 简洁 ， 裁 剪 一 次 完成 ， 


外 的 图 形 ， 因 


边界 的 新 交点 后 ， 输 出 由 前 交点 到 此 新 交点 之 间 


边界 上 的 线段 。 


(3) 返回 到 前 交点 ， 再 沿 着 多 边 形 方向 往 下 处 


直到 处 理 完 多 边 形 的 每 一 
图 7-27 模拟 了 双边 裁剪 算法 的 执行 过 程 。 


条 边 ， 回 到 起 点 为 止 。 


Weiler-Atherton 算法 可 适用 于 任何 凸 的 或 止 的 多 


(1) 裁剪 窗 


多 余 连 线 。 
可 以 是 和 矩形、 任意 凸 多 边 形 、 任 意 


其 特点 是 : 


第 七 章 图 形 裁 欧 仿 傅 情 


(b) 裁剪 结果 
图 7-26 采用 逐 边 裁剪 法 对 止 多 边 形 裁剪 结果 


者 通过 沿 着 窗口 的 边界 方向 来 处 理 
多 边 形 和 裁剪 窗口 都 按 顺 


裁 明 窗口 


的 内 裁 或 外 裁 ， 即 保留 窗 


图 7-27 ”双边 裁剪 法 裁剪 过 程 示例 


内 的 图 形 或 保留 窗 


上 来 处 理 物体 表面 间 的 相互 遮挡 关系 。 


与 裁 前 窗 


的 边 数 无 关 。 
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第 六 节 其 他 类 型 的 图 形 裁剪 
一 、 非 矩形 裁剪 窗口 的 线段 裁剪 


十 算 机 图 形 学 1 


在 某 些 应 用 中 ， 需 要 上 


任意 形状 的 多 边 形 对 线段 裁剪 。 对 凸 多 边 形 裁剪 窗 


， 可 以 修 


改 梁 友 栋 -Barsky 的 参数 化 线段 裁剪 方法 ， 使 参数 化 方程 适合 裁剪 区 域 的 边界 ， 按 照 裁剪 多 
边 形 的 坐标 范围 处 理 线段 ， 这 就 成 为 另 一 种 称 之 为 Cyrus-Beck 线段 裁剪 方 法 的 算法 。 逐 边 


裁剪 法 和 双边 裁剪 法 两 种 多 边 形 裁剪 方法 都 适应 于 任意 凸 多 边 形 裁剪 窗口 。 
或 其 他 曲线 边界 也 可 以 作为 裁剪 窗口 ， 但 使 用 的 较 少 。 用 这 些 区 域 的 裁剪 算法 速度 


更 慢 ， 因 为 它 的 求 交 计 算 涉 及 非 线性 曲线 方程 。 加 快速 度 的 一 个 方法 是 可 以 首先 使 用 曲线 


裁剪 区 域 的 外 接 和 矩形 裁 前 ， 完 全 落 在 外 接 矩 形 之 外 的 裁剪 对 象 被 舍弃 。 如 果 是 
对 线段 裁剪 ， 可 以 通过 计算 圆心 到 直线 端点 的 距离 来 识别 出 内 部 线段 。 其 他 线段 通过 解 


联 立 方程 来 计算 交点 。 


二 、 曲 线 的 裁剪 


用 圆 作 为 窗 


曲线 的 裁剪 过 程 涉及 到 非 线 性 方程 ， 需 要 更 多 的 处 理 。 圆 或 者 其 他 曲线 对 象 的 外 接 矩 
形 可 以 用 来 测试 是 否 与 矩 形 裁剪 窗口 有 重合 ， 如 果 曲 线 对 象 的 外 接 和 矩形 完全 落 在 裁剪 窗口 


内 ， 则 曲线 对 象 完全 可 见 ; 


如 果 曲 线 对象 的 外 接 和 矩形 完全 落 在 裁剪 窗口 外 ， 则 


曲线 对 象 完 


全 不 可 见 。 上 述 两 种 情况 都 不 满足 时 ， 一 般 需 要 解 直线 和 曲线 的 联 立 方程 求 交点 。 


处 理 曲线 对 象 的 另 一 有 效 方 法 是 将 它们 视 为 直线 段 ， 然 后 使 用 线段 或 多 边 形 的 裁剪 算 


法 。 曲 线 绘制 时 通常 也 使 用 直线 段 逼近 的 方法 ， 由 于 逼近 时 总 是 将 线段 取得 很 短 ， 为 了 减 
少 计算 时 间 ， 裁 前 时 可 以 不 计算 交点 ， 只 要 线段 的 端点 中 至 少 有 一 个 在 裁剪 窗 口外 ， 就 舍 
弃 该 线段 ， 从 而 提高 裁剪 效 率 。 


三 、 字 符 的 裁剪 


字符 既 可 由 单个 的 线段 或 笔画 构成 ， 也 可 以 用 点 阵 来 表示 。 因 
符 裁剪 也 常常 采用 不 同 的 方法 。 图 7-28(a) 按 像素 精确 裁 前 ， 是 以 窗口 


裁剪 精度 要 求 不 同 ， 字 
边界 作为 刚性 的 裁剪 


边界 ， 字 符 “ 机 ”在 窗口 外 的 部 分 被 裁剪 掉 ， 在 窗口 内 的 部 分 保留 ; 图 7-28(b) 是 按 字符 裁 


剪 ， 字 符 “ 机 ”跨越 窗口 边界 ， 做 裁剪 掉 处 理 


串 “ 计 算 机 图 形 学 ”作为 


个 整体 对 待 ， 因 其 跨越 窗口 边界 故 做 裁剪 掉 处 理 。 


E; 图 7-28(c) 是 按 字符 串 裁剪 ， 把 左上 方 字符 


名 


Liang-Barsky 
载 剪 算法 实例 
解析 .mp4 
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计算 机 图 形 学 


计算 机 图 形 学 计算 机 图 形 学 计算 机 图 形 学 


(a) 按 像素 精确 裁 前 (b) 按 字符 裁 前 (c) 按 字 符 串 裁剪 
图 7-28 三 种 不 同 的 字符 裁剪 方式 


第 七 节 三 维 裁 前 


一 、 三 维 裁剪 空间 


三 维 图 形 的 显示 需要 投影 到 二 维 投影 面 上 实现 。 但 在 投影 之 前 应 对 三 维 图 形 进行 裁 
剪 ， 把 图 形 中 不 关心 的 部 分 去 掉 ， 留 下 感 兴趣 的 部 分 投影 到 投影 面 上 显示 出 来 。 这 就 需要 
在 世界 坐标 系 中 指定 一 个 观察 空间 ， 将 这 个 观察 空间 以 外 的 图 形 裁 前 掉 ， 只 对 沙 在 这 个 空 
间 内 的 图 形 部 分 作 投影 变换 并 予以 显示 。 

观察 空间 的 确定 取决 于 投影 类 型 、 投 影 平 面 和 投影 中 心 的 位 置 。 对 于 透视 投影 ， 观 察 
空间 是 顶点 在 投影 中 心 ， 其 楼 边 穿 过 投影 平面 四 个 角 点 ， 没 有 底面 的 四 棱锥 ， 如 图 7-29(a) 
所 示 。 而 对 于 平行 投影 ， 观 察 空间 是 一 个 四 边 平行 于 投影 方向 ， 两 端 没 有 底面 的 长 形 方 管 
如 图 7-29(b) 所 示 。 

在 大 多 数 场合 希望 观察 空间 是 有 限 的 。 通 常 使 用 平行 于 投影 平面 的 一 截面 将 无 限 的 观 
察 空间 截 成 有 限 的 观察 空间 。 截 面 的 位 置 由 从 投影 中 心 沿 投影 平面 法 向 的 距离 z-E 确定 。 
对 于 透视 投影 ， 投 影 平面 与 截面 之 间 的 观察 空间 是 一 个 正四 楼 人 台 ， 如 图 7-29(e) 所 示 ; 对 于 
平行 投影 ， 投 影 平面 与 截面 之 间 的 观察 空间 是 一 个 正四 棱柱 ， 如 图 7-29(d) 所 示 ; 有 限 的 观 
察 空间 又 叫 裁剪 空间 。 裁 前 空间 具有 六 个 边界 平面 ， 即 左 侧面 、 右 侧面 、 上 面 、 下 面 、 前 
面 和 后 面 。 这 六 个 边界 平面 把 整个 三 维 空间 分 割 成 裁剪 空间 内 部 和 裁 前 空间 外 部 两 部 分 。 
把 落 在 裁剪 空间 内 的 图 形 从 整个 空间 的 图 形 中 分 离 出 来 ， 这 就 是 三 维 裁剪 所 要 做 的 工作 。 
假设 投影 平面 为 正方 形 ， 边 长 六 到 坐标 原点 的 距离 是 4， 参 见 图 7.29 所 示 ， 则 平行 
投影 观察 空间 正四 棱柱 的 左 、 右 、 上 、 下 、 前 、 后 六 个 边界 平面 的 平面 方程 分 别 是 


(7-23) 


计算 机 图 形 学 


投影 平面 
(a) 透视 投影 的 观察 空间 (b) 平行 投影 的 观察 空间 


(c) 观察 空间 为 正四 棱 台 (d) 观察 空间 为 正四 棱锥 
图 7-29 三 维 裁剪 空间 
对 于 透视 投影 ， 观 察 空间 正四 棱 台 的 六 个 边界 平面 的 平面 方程 分 别 是 : 
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三 维 裁剪 方法 很 多 ， 我 们 在 二 维 图 形 裁剪 中 介绍 的 编码 裁剪 方法 和 参数 化 裁剪 方法 都 
可 以 推广 应 用 到 三 维 图 形 裁剪 。 本 节 重 点 介绍 三 维 编码 裁剪 方法 。 


二 、 三 维 编码 裁剪 算法 


对 二 维 图 形 裁剪 ， 使 用 4 位 二 进 制 码 来 标示 线段 端点 与 裁剪 窗口 边界 的 位 置 关系 。 对 
三 维 图 形 裁剪 ， 相 对 于 裁剪 空间 的 6 个 边界 平面 需要 6 位 二 进 制 码 来 标示 位 置 关系 。 设 最 
左边 的 位 是 第 一 位 ， 线 段 的 两 端点 为 Pi(xi, 7 20) 和 P(xz, y2, 22)。 

(1) 对 于 透视 投影 可 以 定义 其 区 域 码 中 的 二 进 制 位 为 : 

第 一 位 为 1， 表 示 端 点 在 裁剪 空间 的 上 方 ， 即 之 包 /d; 

第 二 位 为 1， 表 示 端 点 在 裁剪 空间 的 下 方 ， 即 y<-fz/d; 


多 
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第 三 位 为 1， 表示 端点 在 裁剪 空间 的 右 方 ， 即 x>fz/d; 
第 四 位 为 1， 表 示 端 点 在 裁剪 空间 的 左 方 ， 即 x<-fz/q; 
第 五 位 为 1， 表 示 端 点 在 裁剪 空间 的 后 边 ， 即 >>E; 
第 六 位 为 1， 表 示 端 点 在 裁剪 空间 的 前 边 ， 即 <d。 
(2) 对 于 平行 投影 ， 定 义 其 区 域 码 中 的 二 进 制 位 为 : 
第 一 位 为 1， 表 示 端 点 在 裁剪 空间 的 上 方 ， 即 y>f; 
第 二 位 为 1， 表示 端点 在 裁剪 空间 的 下 方 ， 即 y<-; 
第 三 位 为 1， 表示 端点 在 裁剪 空间 的 右 方 ， 即 x> 矿 
第 四 位 为 1， 表 示 端 点 在 裁剪 空间 的 左 方 ， 即 x<-: 
第 五 位 为 1， 表 示 端 点 在 裁剪 空间 的 后 边 ， 即 =>>E; 
第 六 位 为 1， 表 示 端 点 在 裁剪 空间 的 前 边 ， 即 z<4q。 
例如 ， 编 码 100010 表示 端点 在 裁剪 空间 的 上 方 及 后 方 ， 编 码 000000 表示 端点 在 裁剪 
空间 内 部 。 如 同 在 二 维 裁剪 中 所 做 的 一 样 ， 对 线段 的 两 端点 编码 按 位 取 罗 辑 “ 或 ”， 若 结 
果 为 零 ， 则 该 线段 完全 可 见 ， 应 保留 。 两 端点 的 编码 按 位 取 罗 辑 “ 与 ”， 若 结果 非 零 ， 则 
该 线段 完全 不 可 见 ， 可 抛弃 。 
如 果 上 述 两 种 情况 都 不 满足 ， 则 要 计算 线段 与 裁剪 空间 边界 平面 的 交点 来 确定 线段 的 
可 见 性 和 可 见 部 分 。 对 任意 一 条 三 维 线段 ， 参 数 方程 可 写成 : 
w= 0 
p= tu 一 六 ) 0<u<l (7-25) 
2=2 +uU(2, 一 五 
裁剪 空间 六 个 边界 平面 方程 的 一 般 表达 式 为 
AxtBy+Cz+D=0 (7-26) 
为 找 出 线段 与 裁剪 空间 边界 平面 之 交点 ， 把 直线 方程 (7-25) 代 入 平面 方程 (7-26)， 
求 得 : 


Sy An+By,+Cz +D 027) 

A(x, =%)E B(y, = Cl(z, 一 也 
式 (7-27) 中 ， 若 4(x2-x1)+BGx-y1)+C(z2-z1)=0， 则 说 明 线 段 在 边界 平面 上 或 同 边 界 平 1 
平行 ， 若 & 值 不 在 [0.1] 区 间 时 ， 则 说 明 交 点 在 裁剪 空间 以 外 ， 所 以 是 无 效 交 点 ; 若 u 值 在 
[0, 1] 区 间 范 围 内 ， 将 w 代入 方程 (7-25) 中 便 可 得 到 交点 坐标 。 


平行 投影 和 透视 投影 裁剪 空间 6 个 边界 平面 的 平面 方程 都 是 简单 的 平面 方程 ， 因 而 
的 计算 也 简化 了 。 例 如 ， 求 线段 与 裁剪 空 间 后 面 的 交点 ， 则 : 
w= (7-28) 
当 值 在 [0, 1] 区 间 范 围 内 时 为 有 效 交 点 ， 将 代入 方程 (7-25) 中 便 可 得 到 交点 坐标 。 
X= + (vo -二 
ph (7-29) 


z=E 


(©,) 计算 机 图 形 学 


类 似 地 可 求 得 其 他 5 个 面 与 线段 的 有 效 交 点 。 连 接 有 效 交 点 可 得 到 落 在 裁剪 空间 内 的 
有 效 线段 。 


本 章 知 [ 识 结构 图 


本 章 的 核心 内 容 是 图 形 裁剪 ， 主 要 包括 二 维 观察 流程 中 的 各 种 坐标 系 的 定义 和 作用 、 
窗口 与 视 区 变换 、 二 维 裁 前 和 三 维 裁剪 的 典型 算法 。 图 形 裁剪 的 相关 知识 结构 图 如 图 7-30 
所 示 。 


| 三维 观察 流程， 局 部 从 标 系 “ 世界 坐标 系 观察 坐标 系 。 规格 化 华 标 系 “设备 坐标 条 | 


| 窗口- 视 区 的 关系 : 放大 ， 缩 小 ， 辐 变 | 
| 六- 视 区 一 
| 窗口 - 视 区 的 变换 : 实质 是 比例 变换 和 平移 变换 的 组 合 变换 
[的 截 码 ， 点 和 窗口 的 关系 
编码 接 表 算法 
| | 百 线 下 与 秦 的 关系 
| 二 二 入 明 | 一 一 | 中 上 分 员 坟 明和 法 Es ee 
和 | 参数 化 线段 上 前 算法 
| me | 二 维 过 | 一 . 
. 一 | 过 过 扩 前 法 
| 多边 形 裁 蝎 | 
| 双边 截 前 法 
非 矩 形 裁 交 窗 
| 口 的 线段 裁 前 
| 其 关 的 机 曲线 的 术 按 像素 精确 裁 明 
字符 的 裁剪 技 字 符 裁 前 
按 字 符 凡 截 明 
| 正四 楼 台 
| 三维 拓 前 空间 | 
一 一 | 三 维 裁 前 | 一 | 正四 棱柱 
| 三 维 编码 霄 前 算法 


图 7-30 ”图 形 裁剪 知识 结构 图 


第 七 章 图 形 栽 曾 芒 全 本 


本 章 以 图 形 裁剪 为 核心 ， 内 容 包括 二 维 观察 流程 、 窗 口 - 视 区 变换 、 二 维 裁剪 和 三 维 
裁剪 四 个 部 分 。 

二 维 观察 流程 阐述 了 图 形 场景 通过 局 部 坐标 系 依次 转换 为 世界 坐标 系 、 观 察 坐标 系 、 
规格 化 设备 坐标 系 ， 最 终 转 化 到 设备 坐标 系 显示 或 绘图 输出 的 过 程 。 同 时 详细 介绍 了 这 些 
坐标 系 的 定义 和 作用 。 

窗口 - 视 区 变换 详 述 了 窗口 和 视 区 的 定义 和 作用 。 窗 口 定 义 要 显示 什么 ， 视 区 定义 在 
何 处 显示 。 窗 口 和 视 区 的 大 小 不 同 、 长 宽 比 不 同 ， 窗 口 - 视 区 变换 后 图 形 会 产生 1 : 1、 放 
大 、 缩 小 或 畸变 的 效果 。 窗 口 - 视 区 变换 实质 是 比例 变换 和 平移 变换 的 组 合 变换 。 

二 维 裁剪 包括 点 的 裁剪 、 直 线段 裁剪 、 多 边 形 裁剪 和 其 他 类 型 的 裁剪 。 无 论 哪 种 类 型 
裁剪 ， 点 与 窗口 的 关系 、 直 线段 与 窗口 的 关系 、 直 线段 与 窗口 边界 的 求 交 是 裁剪 算法 的 基 
础 。 直 线段 裁剪 算法 重点 介绍 了 编码 裁剪 算法 ， 中 点 分 割 裁剪 算法 和 参数 化 线段 裁剪 算 
法 。 多 边 形 裁剪 算法 重点 介绍 了 逐 边 裁剪 算法 和 双边 裁剪 算法 。 其 他 类 型 的 裁剪 算法 涉及 
到 非 矩形 裁剪 窗口 的 线段 裁 前 、 曲 线 裁 前 和 字符 裁 前 。 

三 维 裁剪 与 二 维 裁剪 不 同 的 是 二 维 裁剪 窗口 变 成 了 三 维 裁剪 空间 ， 对 应 透视 投影 和 平 
行 投影 分 别 采 用 正四 棱 台 和 正四 棱柱 作为 三 维 裁剪 空间 ， 三 维 裁剪 重点 介绍 了 三 维 编码 裁 
前 算法。 二 维 剪裁 方法 大 多 可 以 用 于 三 维 裁剪。 


复习 思考 题 


1. 什么 是 窗口 区 ? 什么 是 视图 区 ? 什么 是 观察 变换 ? 

2. 假设 在 世界 坐标 系 下 窗口 区 的 左下 角 坐 标 为 (wi=10，wys=10)， 右 上 和 角 坐 标 为 
(wo=50，wWF50)。 设 备 坐 标 系 中 视 区 的 左下 角 坐 标 为 (wu=10，Vwo-30)， 右 上 角 (vo=50， 
WwF90)。 已 知 在 窗口 内 有 一 点 P(20, 30)， 要 将 已 映射 到 视图 区 内 的 点 已 ， 求 已 在 设备 坐标 
系 中 的 坐标 。 

3. 采用 Cohen-Sutherland 编码 算法 进行 线段 二 维 裁剪 时 ， 如 何 判断 完全 可 见 线段 以 及 
在 窗口 一 侧 的 完全 不 可 见 线段 ? 

4. 应 用 梁 友 栋 -Barsky 算法 实现 线段 裁剪 。 窗 口 左下 角 为 L(-1, -1)， 右 上 角 为 R(1, 1)， 
点 Pi, Py, Ps 分 别 为 (-1.5, 0.2)，(0.5, 1.5) 和 (1.5, 0.75)， 求 对 线段 PiPs, PP; 进行 裁剪。 

5. 应 用 Cohen-Sutherland 编码 法 实现 线段 裁剪 。 窗 口 左下 角 为 L(2, 2)， 右 上 和 角 为 RG4, 4)， 
点 A、B 分 别 为 (0, 2)，(5, 3)， 求 对 线段 4B 进行 裁剪。 

6. 设 尺 是 左下 角 为 了 -3, 1)， 右 上 角 为 R(2, 6) 的 矩形 窗口 。 请 写 出 图 7-31 中 线段 端点 
的 区 域 编码 。 应 用 Cohen-Sutherland 算法 裁剪 图 中 的 线段 。 
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图 7-31 (第 6 题 图 ) 


7. 设 RR 是 左下 角 为 L(1, 2)， 右 上 角 为 R(9，8) 的 矩形 窗口 ， 应 用 梁 友 栋 -Barsky 算法 裁 
前 图 7-32 中 的 线段 。 
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图 7-32 (第 7 题 图 ) 


第 八 章 


学 习 亚 
\ 学 习 要 点 J 


三 维 几何 造型 


(1) 三 维 几 何 造型 中 的 基本 元 素 : 点 、 边 、 环 、 面 、 体 、 体 素 。 
(2) 计算 机 表示 形体 的 线 框 模型 、 表 面 模型 和 实体 模型 以 及 相应 的 数据 结构 。 
(3) 三 维 形体 造型 的 各 种 表示 方法 : 构造 实体 几何 表示 法 、 扫 描 表 示 法 、 分 解 模型 表 


示 法 、 边 界 表 示 法 和 混合 表示 法 。 


核心 概念 


v 


环 表 、 面 表 、 几 何 信息 、 拓 相信 息 、 线 框 模型 、 表 面 模型 、 实 体 模型 、 实 体 构造 表 
示 法 、 扫 描 表 示 法 、 分 解 模 型 表示 法 、 边 界 表示 法 、 混 合 表示 法 、 八 又 树 


也 有 丈 扁 欧 设计 与 剂 丛 
在 机 械 制造 业 中 ， 利 用 计算 机 通过 各 种 数控 机 床 和 设备 自动 完成 产品 的 加 工 、 装 配 、 


检测 和 包装 等 制造 过 程 已 经 得 到 广 
泛 的 应 用 。 图 8-1 为 一 电 风扇 图 
形 ， 零 件 厚度 为 0.5mm， 材 料 为 
ABS， 年 产 15 万 件 。 需 要 对 其 进 
行 注塑 模具 设计 制造 。 通 过 塑 件 工 
艺 分 析 可 知 ， 该 塑 件 尺 寸 较 小 但 叶 
片 形状 不 规则 ， 加 工 难度 大 ， 叶 片 
部 位 成 型 较为 困难 。 由 于 风扇 零件 
具有 较为 复杂 的 曲面 结构 ， 普 通 的 
工艺 流程 从 设计 到 制造 面临 着 相当 
大 的 困难 ， 为 了 达到 零件 图 纸 的 要 
求 无 疑 会 在 各 个 生产 流程 上 增加 技 
术 工 人 的 工作 量 ， 导 致 模具 整个 生 
产 周 期 较 长 。 实 际 生产 中 应 如 何 解 
决 这 个 问题 呢 ? 


零件 壁 厚 0.5mm 


8-1 电 风 扇 原始 数据 


有 8-2 所 示 。 由 该 流程 图 可 以 看 出 ， 由 于 风扇 
零件 具有 较为 复杂 的 曲面 结构 ， 普 通 的 工艺 流程 从 设计 到 制造 面临 着 相当 大 的 困难 。 而 采 
用 CAD/CAM/CAE( 计 算 机 辅助 设计 /制造 /工程 ) 一 体 化 技术 ， 流 程 始终 以 塑料 件 的 3D 模型 
为 中 心 ， 模 具 设 计 、CAE 模拟 分 析 、 模 具 CNC 加 工 以 及 模具 CMM( 三 坐标 ) 检 测 、 塑 料 件 
CMM 检测 都 完全 基于 这 些 塑料 件 3D 模型 的 传递 ， 从 而 消除 了 二 维 图 纸 传递 几何 信息 的 不 
准确 性 ， 使 最 终生 产 的 塑料 件 和 设计 者 的 意图 保持 高 度 一 致 ; 还 使 得 整个 生产 流程 易于 实 
现 自动 化 生产 ， 从 而 大 幅度 降低 了 技术 工人 的 工作 量 ， 并 能 有 效 控制 模具 整个 生产 周期 。 
图 8-3 是 电 风扇 仿真 模拟 加 工 图 形 。 由 此 可 见 ， 电 风扇 三 维 模型 的 建立 是 解决 其 加 工 制造 
的 关键 环节 。 


CAE 零 件 结构 与 模 
具 结构 模拟 分 析 


模具 CMM 
(三 坐标 ) 检 测 


ee CCAM 模具 ee 3 re 
| capwir | 人 "| me | 试 模 最 终 零件 


图 8-2” 电 风扇 注塑 模 CAD/CAM/CAE 一 体 化 技术 流程 


几何 造型 技术 又 称 为 几何 建 模 
技术 ， 是 利用 计算 机 以 及 图 形 处 理 
技术 来 构造 物体 的 几何 形状 ， 模 拟 
物体 的 动 、 静 态 处 理 过 程 的 技术 。 
这 种 技术 能 将 物体 的 形状 及 其 属性 
(颜色 、 材 质 、 精 度 ) 存 储 在 计算 机 
内 ， 形 成 该 物体 的 三 维 几 何 模型 ， 
这 个 模型 是 对 原 物 体 确切 的 数学 描 
述 或 是 对 原 物 体 某 种 状态 的 真实 模 
拟 ， 可 以 为 各 种 不 同 的 后 续 应 用 提 
供 信息 ， 例 如 由 模型 产生 有 限 元 网 
格 ， 由 模型 生成 数控 加 工 刀 有 具 轨 
迹 ， 进 行 碰撞 和 干涉 检验 等 。 


8-3 ”仿真 模拟 加 工 图 形 


第 一 节 ”三 维 几何 造型 中 的 元 素 


与 空间 任意 形体 有 关 的 信息 可 以 分 为 图 形 信息 和 非 图 形 信息 两 类 。 图 形 信息 代表 着 形 
体 的 结构 和 外 观 ， 它 在 图 形 处 理 过 程 中 是 不 可 缺少 的 成 分 。 一 般 而 言 ， 形 体 的 模型 主要 是 


@ 


第 八 章 三 维 几何 造型 熏 僵 僵 


指 包 含 图 形 信息 所 形成 的 模型 ， 图 形 信息 包括 几何 信息 和 拓扑 信息 。 几 何 信 息 描 述 形体 的 
位 置 和 大 小 ， 拓 扑 信息 描述 形体 各 部 分 的 数目 及 相互 间 的 连接 关系 。 形 体 往往 由 多 个 基本 
的 部 分 (几何 元 素 ) 通 过 相应 的 连接 组 合 而 成 ， 再 由 多 个 简单 几何 形体 组 合 形成 较 复 杂 的 形 
体 。 形 体 本 身 的 构造 有 一 定 的 层次 性 ， 底 层 部 分 组 合 构成 上 一 层 部 分 ， 而 上 一 层 部 分 组 合 
又 可 以 构成 更 高 一 层 的 部 分 ， 以 此 类 推 可 以 形成 多 层 结构 。 

简单 几何 形体 由 基本 元 素 点 、 边 、 环 、 面 、 体 等 组 成 ， 这 些 基 本 元 素 的 定义 如 下 。 


Yim 


点 是 零 维 几何 元 素 ， 分 为 端点 、 交 点 、 切 点 和 孤立 点 。 形 体 定义 中 不 允许 存在 孤立 
点 。 在 自由 曲线 曲面 中 经 常 使 用 以 下 三 种 类 型 的 点 。 
(1) 控制 点 : 确定 曲线 和 曲面 的 位 置 与 形状 ， 相 应 的 曲线 和 曲面 不 一 定 经 过 的 点 。 


一 维 空间 中 的 点 用 一 元 组 全 表示; 二 维 空间 中 的 点 用 二 元 组 {x, 四 或 {x(D), y( 四 表示 ; 
三 维 空间 中 的 点 用 三 元 组 fx, y, 2} 或 {x(D), y(D), z( 四 表示 ; n 维 空间 中 的 点 在 齐 次 坐标 系 下 用 
n+1 维 表示 。 点 是 几何 造型 中 最 基本 的 几何 元 素 ， 自 由 曲线 、 曲 面 或 其 他 形体 均 可 用 有 序 
的 点 集 表 示 ， 计 算 机 存储 、 管 理 、 输 出 形体 的 实质 是 对 点 集 及 其 连接 关系 的 处 理 。 


三 x 助 
边 是 一 维 几何 元 素 ， 是 两 个 邻 面 (正则 形体 ) 或 多 个 邻 面 ( 非 正则 形体 ) 的 交界 。 直 线 边 由 


端点 (起 点 和 终点 ) 定 界 ， 曲 线 边 由 一 些 型 值 点 或 控制 点 表示 ， 也 可 用 显 式 、 隐 式 方程 
表示 。 


三 、 环 


环 是 由 序 、 向 边 ( 直 线段 或 曲线 段 ) 组 成 的 面 的 
封闭 边界 。 环 中 的 边 不 能 相交 ， 相 邻 两 条 边 共享 一 
个 端点 。 环 有 内 外 之 分 ， 确 定 面 的 最 大 外 边界 的 环 
称 为 外 环 ， 其 中 的 边 按 逆 时 针 方 向 排序 ;而 把 确定 
面 中 内 孔 或 凸 台 边 界 的 环 称 为 内 环 ， 其 中 的 边 按 顺 


图 8-4 ”内 环 和 外 环 
对 针 方 向 排序 。 如 图 8-4 所 示 ， 基 于 这 种 规定 ， 在 面 上 沿 一 个 环 前 进 ， 其 左 侧 总 是 面 内 ， 


右 侧 总 是 面 外 。 


四 、 面 


面 是 二 维 几何 元 素 ， 是 形体 表面 的 一 部 分 ， 由 一 个 外 环 和 若干 内 环 界定 其 范围 。 面 可 
以 无 内 环 ， 但 必须 有 且 只 有 一 个 外 环 。 面 有 方向 性 ， 一 般 用 其 外 法 线 方向 作为 该 面 的 正 


向 。 若 一 个 面 的 外 法 线 方向 向 外 ， 此 面 为 正 向 面 ， 反之 ， 为 反 向 面 。 区 分 面 的 方向 在 面 面 
求 交 、 交 线 分 类 、 真 实感 图 形 显示 等 方面 很 重要 。 面 的 方向 与 环 的 关系 可 以 通过 右手 定 则 
确定 ， 四 指 方向 为 面 的 外 环 方向 ， 拇 指 方向 为 面 的 正方 向 。 


五 、 体 


体 是 由 封闭 表面 围 成 的 三 维 几 何 空间 。 也 是 欧 氏 空间 R 中 非 空 、 有 界 的 封闭 子 集 ， 边 
界 是 有 限 面 的 并 集 。 为 了 保证 几何 造型 的 可 靠 性 和 可 加 工 性 ， 要 求 形体 上 任意 一 点 的 足够 
小 的 邻 域 在 拓扑 上 应 是 一 个 等 价 的 封闭 圆 ， 即 围绕 该 点 的 形体 邻 域 在 二 维 空间 中 可 构成 一 
个 单 连 通 域 ， 满 足 这 个 定义 的 形体 称 为 正则 形体 (又 称 为 流 形 形 体 )。 如 图 8-5 所 示 均 为 正 
则 形体 ， 而 图 8-6 所 示 的 几 个 图 形 悬 边 、 悬 面 、 维 数 不 一 致 ， 均 不 满足 正则 形体 的 要 求 ， 
称 这 类 形体 为 非 正则 形体 ( 非 流 形 形 体 )。 


图 8-5 正则 形体 


(a) 有 悬 面 (b) 有 悬 边 (©) 一 条 边 有 两 个 以 上 的 邻 面 
图 8-6 非 正则 形体 
非 正 则 形体 的 造型 技术 将 线 框 、 表 面 和 实体 模型 统一 起 来 ， 可 以 存 取 维 数 不 一 致 的 几 
何 元 素 ， 并 可 对 维 数 不 一 致 的 几何 元 素 进行 求 交 分 类 ， 从 而 扩大 了 几何 造型 的 形体 覆盖 域 。 
基于 点 、 边 、 面 几何 元 素 的 正则 形体 和 非 正 则 形体 的 区 别 如 表 8-1 所 示 。 


表 8-1 正则 形体 和 非 正 则 形体 的 区 别 


正则 形体 非 正则 形体 

可 以 是 形体 表面 的 一 部 分 ， 也 可 以 是 形体 内 的 一 部 分 ， 
也 可 以 与 形体 相 分 离 。 

只 有 两 个 邻 面 可 以 有 多 个 邻 面 、 一 个 邻 面 或 没有 邻 面 。 

可 以 与 多 个 面 (或 边 ) 邻 接 ， 也 可 以 是 聚集 体 、 聚 集 面 、 聚 
集 边 或 孤立 点 。 


是 形体 表面 的 一 部 分 


至 少 和 三 个 面 (或 三 条 边 ) 邻 接 
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六 、 体 素 


体 素 是 指 能 用 有 限 个 尺寸 参数 定位 和 定形 的 体 。 体 素 通 常 指 一 些 常见 的 可 以 组 合成 复 
杂 形体 的 简单 实体 ， 如 长 方 体 、 贺 柱 体 、 圆 锥 体 、 球 体 、 棱 柱 体 、 圆 环 体 等 ， 也 可 以 是 一 
些 扫描 体 或 回转 体 。 


第 二 节 ”形体 的 存储 模型 


从 第 一 节 几 何 元 素 定义 中 我 们 知道 几何 形体 有 两 种 重要 信息 : 几何 信息 和 拓扑 信息 。 
几何 信息 是 指 描述 几何 元 素 (如 点 、 线 、 面 等 ) 空 间 位 置 和 大 小 的 信息 ， 如 点 的 空间 坐标 、 
线段 的 长 度 等 。 拓 扑 信息 是 指 几何 元 素 之 间 具 有 相互 连接 关系 的 信息 。 它 只 反映 几何 元 素 
的 结构 关系 ， 而 不 考虑 它们 各 自 的 绝对 位 置 ， 这 种 关系 称 为 拓扑 关系 。 几 何 元 素 之 间 一 共 
有 九 种 拓扑 关系 ， 即 面 一 面相 邻 性 、 边 一 边 相 邻 性 、 顶 点 一 顶点 相 邻 性 、 边 一 面相 邻 性 、 
顶点 一 面相 邻 性 、 顶 点 一 边 相 邻 性 、 面 一 边 包 含 性 、 面 一 顶点 包含 性 、 边 一 顶点 包含 性 。 

无 论 是 形体 的 表示 ， 还 是 新 形体 的 生成 都 与 其 几何 信息 和 拓扑 信息 有 关 。 只 有 几何 信 
息 没有 拓扑 信息 是 不 能 构成 图 形 的 。 这 两 方面 的 信息 如 何在 计算 机 中 存储 和 使 用 ， 达 到 既 
能 节省 计算 机 的 空间 资源 和 时 间 资 源 ， 又 能 有 效 地 进行 各 种 操作 运算 ， 一 般 是 通过 研究 图 
形 的 数据 结构 来 解决 的 。 

计算 机 中 表示 形体 通常 用 三 种 模型 一 一 线 框 模型 、 表 面 模型 和 实体 模型 。 线 框 模型 和 
表面 模型 保存 的 三 维 形体 信息 都 不 完整 ， 实 体 模型 能 够 完整 地 、 无 歧义 地 表示 出 三 维 
形体 。 


一 、 线 框 模型 


三 维 线 框 模型 是 在 二 维 线 框 模型 的 基础 上 发 展 起 来 的 。 在 20 世纪 60 年 代 初 期 ， 用 户 
通过 逐 点 、 逐 线 地 构造 二 维 线 框 模型 ， 可 以 实现 用 计算 机 代替 手工 绘图 。 由 于 图 形 几何 变 
换 和 投影 变换 理论 的 发 展 ， 在 计算 机 内 部 的 存储 信息 中 加 上 第 三 维 信息 ， 采 用 投影 变换 方 
法 ， 可 以 在 显示 器 上 显示 出 不 同 投影 方向 的 立体 图 ， 从 此 三 维 绘图 系统 迅速 发 展 起 来 。 

线 框 模型 采用 顶点 表 和 边 表 两 个 表 的 数据 结构 来 表示 三 维 物体 ， 顶 点 表 记 录 各 顶点 的 
坐标 值 ， 边 表 记 录 每 条 边 所 连接 的 两 个 顶点 。 由 此 可 见 ， 三 维 物体 可 以 用 它 的 全 部 顶点 及 
边 的 集合 来 描述 ， 线 框 一 词 由 此 而 来 。 

图 8-7 和 表 8-2、 表 8-3 说 明了 线 框 模型 在 计算 机 内 存储 的 数据 结构 。 

线 框 模型 的 优点 是 可 以 产生 任意 视图 ， 视 图 间 能 保持 正确 的 投影 关系 ， 这 为 生成 需要 
多 视图 的 工程 图 纸 带 来 了 很 大 方便 ， 还 能 生成 任意 视点 或 视 向 的 透视 图 及 轴 测 图 ， 构 造 模 
型 时 操作 简便 ， 在 CPU 时 间 及 存储 方面 开销 低 。 

线 框 模型 的 缺点 也 很 明显 ， 因 为 所 有 棱 线 全 都 显示 出 来 ， 物 体 的 真实 形状 需要 由 人 脑 
的 解释 才能 理解 ， 因 此 容易 出 现 二 义 性 ; 当 形 状 复杂 时 ， 棱 线 过 多 ， 也 会 引起 模糊 理解 ; 


E31 


iwms 


缺少 曲面 轮廓 线 ， 由 于 在 数据 结构 中 缺少 边 与 面 、 面 与 体 之 间 关 系 的 信息 ， 因 此 不 能 构成 
实体 ， 无 法 识别 面 与 体 ， 更 谈 不 上 区 别 体内 与 体外 。 因 此 从 原理 上 讲 ， 线 框 模型 不 能 消除 
隐藏 线 ， 不 能 作 任 意 训 切 ， 不 能 计算 物性 ;不 能 进行 两 个 面 的 求 交 ， 无 法 生成 数控 加 工 刀 
具 轨 迹 ， 不 能 自动 划分 有 限 元 网 格 ， 不 能 检查 物体 间 碰 撞 、 王 涉 等 。 但 目前 有 些 系统 从 内 


部 建立 了 边 与 面 的 拓扑 关系 ， 因 此 具有 消 隐 功 能 。 
Zz 
4 
V8 e ET 17 
E12 
Ell 议 
E3 
V4 v3 v6 二 
Vs E5 b 
E4 
E9 BR /pio 
a 
a El V2 


图 8-7 ” 线 框 模型 及 数据 
表 8-2 ”长方体 的 项 点 表 


尽管 
所 说 的 优点 ， 因 此 在 实际 工作 中 使 用 也 很 广泛 。 线 框 模型 系统 一 般 具 有 丰富 的 交互 功能 ， 
图 


线 框 模型 有 许多 缺点 ， 但 由 于 它 仍 能 满足 许多 设计 与 制造 的 要 求 ， 加 之 具有 上 面 


用 于 构 医 


的 图 素 是 大 家 所 熟知 的 点 、 线 、 圆 、 圆 弧 、 二 次 曲线 、 样 条 曲线 、Bezier 曲线 等 。 


二 、 表 面 模型 


表面 模型 通常 用 于 构造 复杂 的 曲面 物体 ， 构 形 时 常常 利用 线 框 功能 ， 先 构造 一 线 框 
图 ， 然 后 用 扫描 或 旋转 等 手段 变 成 曲面 ， 也 可 以 用 系统 提供 的 许多 曲面 图 素来 建立 各 种 曲 


多 


面 模 型 。 
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表面 模型 的 数据 结构 原理 如 图 8-8 所 示 。 与 线 框 模型 相 比 ， 顶 点 表 和 边 表 与 表 8-2 和 


表 8-3 完全 相同 ， 表 


i 模型 多 了 一 个 面 表 如 表 8-4 所 示 ， 记 录 了 边 、 面 间 的 拓扑 关系 ， 但 


仍旧 缺乏 面 、 体 间 的 拓扑 关系 ， 无 法 区 别 面 的 哪 一 侧 是 体内 ， 哪 一 侧 是 体外 ， 依 然 不 是 实 
体 模型 。 
Z 
1 F5 
Rh 
V8le E7 V7 
F6 
E12 # 
后 上 Ell 吝 
F4 
和 一 
E3 
V4 V3 区 
V5 E5 b 
E4 3 
E9 B /pio 
人 
让 \ 
a El V2 
> | 
al 局 
图 8-8 长方体 的 顶点 、 边 和 面 
表 8-4 长 方 体 的 面 表 
面 号 | mm | ss | mm | ss | 
加 E3 Ed4 E7 E8 E5 E9 E6 El0 E7 Ell Es El2 


表面 模型 的 优点 是 能 实现 : 消 隐 、 着 色 、 表 面积 计算 、 二 上 
成 、 有 限 元 网 格 划分 等 功能 。 此 外 擅长 于 构造 复杂 的 曲 
面 。 它 的 缺点 是 有 时 会 产生 对 物体 二 义 性 理解 。 

表面 模型 系统 中 常用 的 曲面 图 素 有 平面 、 直 纹 面 、 
样 条 曲面 、coons 曲面 和 等 距 面 。 

需要 指出 的 是 ， 不 仅 表 
与 线 框 模型 一 起 同时 存在 于 


三 、 实 体 模 型 


旋转 面 、 柱 状 面 、Bézier 


同一 个 CAD/CAM 系统 中 。 


面 求 交 、 数 控 刀 具 轨 迹 生 
物体 ， 如 模具 、 汽 车 、 飞 机 等 表 


面 、B 


j 模 型 中 常常 包括 线 框 模型 的 构图 图 素 ， 而 且 表面 模型 还 时 常 


常 


实体 模型 与 表面 模型 的 不 同 之 处 在 于 确定 了 表面 的 哪 一 侧 存在 实体 这 个 问题 。 


办 


法 是 ， 用 有 向 边 的 右手 法 则 确定 所 在 面 的 外 法 线 的 方向 ， 即 用 右手 沿 着 边 的 顺序 方 


向 握 


3 


计算 机 图 形 学 /N 


住 ， 大 拇指 所 指向 的 方向 则 为 该 面 的 外 法 线 的 方向 。 例 如 规定 正 向 指向 体外 ， 如 图 8-9(a) 
所 示 。 将 表 8-4 的 面 表 改 成 表 8-5 的 环 表 形式 ， 就 可 确切 地 分 清 体内 体外 ， 形 成 实体 模型 
了 ， 如 图 8-9 所 示 。 


体外 


| 
a 
(a) 面 的 外 法 向 与 面 上 边 的 顺序 (b) 体 中 面 的 外 法 向 与 边 的 顺序 


图 8-9 有 向 边 确 定 外 法 线 方向 
表 8-5 长 方 体 的 环 表 


| a | 2 | | 


E3_E4 E6 ES E5_ E10 E6 Ell E17 EW 
实际 的 实体 模型 的 数据 结构 不 会 这 么 简单 ， 可 能 有 许多 不 同 的 结构 。 但 有 一 点 是 肯定 
的 ， 即 数据 结构 不 仅 记录 了 全 部 几何 信息 ， 而 且 记 录 了 全 部 点 、 线 、 面 、 体 的 拓扑 信息 ， 


这 是 实体 模型 与 线 框 或 表面 模型 的 根本 区 别 。 
实体 模型 是 设计 与 制造 自动 化 及 集成 的 基础 。 依 靠 计算 机 内 完整 的 几何 与 拓扑 信息 ， 
消 隐 、 章 切 、 有 限 元 网 格 划 分 ， 直 到 数控 刀具 轨迹 生成 都 能 顺利 地 实现 ， 而 且 由 于 着 色 、 
光照 及 纹理 处 理 等 技术 的 运用 使 物体 具有 真实 感 的 表现 力 ， 在 CAD/CAM、 计 算 机 艺术 、 
广告 、 动 画 等 领域 有 广泛 的 应 用 。 
实体 模型 的 构造 方法 常用 机 内 存储 的 体 素 ， 经 集合 的 交 、 并 、 差 运算 构成 复杂 形体 。 


第 三 节 ”三 维 形体 的 表示 方法 


线 框 模 型 、 表 面 模型 和 实体 模型 是 描述 物体 的 常用 模型 。 线 框 模 型 是 最 早 用 来 表示 物 
体 的 模型 。 线 框 模型 的 缺点 很 明显 ， 如 不 能 生成 剖 切 图 、 消 隐 图 、 明 暗色 彩 图 ， 不 能 用 于 
数控 加 工 等 ， 应 用 范围 受到 了 很 大 限制 。 表 面 模型 在 线 框 模型 的 基础 上 ， 增 加 了 物体 中 面 
的 信息 ， 用 面 的 集合 来 表示 物体 ， 而 用 环 来 定义 面 的 边界 。 表 面 模型 扩大 了 线 框 模 型 的 应 
用 范围 ， 能 够 满足 面 面 求 交 、 线 面 消 隐 、 明 暗色 彩 图 、 数 控 加 工 等 需求 。 但 无 法 计算 和 分 
析 物 体 的 整体 性 质 ， 如 物体 的 体积 、 重心 等 ， 也 不 能 将 这 个 物体 作为 一 个 整体 去 考察 它 与 
其 他 物体 相互 关联 的 性 质 ， 如 是 否 相交 等 。 实 体 模 型 能 完整 地 表示 物体 的 所 有 形状 信息 ， 
可 以 无 歧义 地 确定 一 个 点 是 在 物体 外 部 、 内 部 或 表面 上 。 这 种 模型 能 够 进一步 满足 物性 计 
算 、 有 限 元 分 析 等 应 用 的 要 求 。 下 面 主要 介绍 有 关 实 体 的 造型 技术 。 


多 
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一 、 构 造 实体 几何 表示 法 


构造 实体 几何 (Constructive Solid Geometry， CSG) 表 示 法 的 思想 是 ， 任 何 复杂 的 形体 
都 可 用 简单 形体 ( 体 素 )， 如 圆柱 、 圆 锥 、 球 、 棱 柱 等 组 合 表示 。 通 常用 正则 集合 运算 (构造 
正则 形体 的 集合 运算 ) 实 现 这 种 组 合 ， 其 中 可 配合 执行 有 关 的 几何 变换 。 

CSG 表示 法 可 以 看 成 一 棵 有 序 的 二 又 树 ， 称 为 CSG 树 。 其 终端 结 点 或 是 体 素 ， 或 是 
形体 变换 参数 ， 非 终端 结 点 或 是 正则 集合 运算 ， 或 是 变换 (平移 和 /或 旋转 ) 操 作 ， 这 种 运算 
或 变换 只 对 其 紧 接着 的 子 结 点 ( 子 形体 ) 起 作用 。 每 棵 子 树 ( 非 变换 叶子 结 点 ) 表 示 其 下 两 个 结 
点 组 合 及 变换 的 结果 ， 如 图 8-10 所 示 。 


图 8-10 CSG 表示 法 造型 实例 


这 里 ， 正 则 集合 运算 是 在 传统 点 集 的 集合 运算 基础 上 附加 一 定 的 限制 而 定义 的 。 传 统 
的 点 集 之 间 的 并 、 交 、 差 运算 可 能 改变 点 集 的 正则 性 质 ， 也 就 是 说 ， 两 个 正则 点 集 的 集合 
运算 的 结果 可 能 产生 一 个 非 正则 点 集 。 但 在 实际 生活 中 ， 两 物体 并 、 交 、 差 运算 的 结果 总 
是 产生 一 个 新 的 物体 (或 一 空 物 体 )。 

为 了 反映 这 样 一 个 事实 ， 有 必要 对 传统 的 点 集 的 集合 运算 施加 一 定 的 限制 。 为 此 ， 对 
点 集 的 正则 集合 运算 作 如 下 定义 : 

AU*B=r(4U 3B) 

ANMN*B=r(4NB) 

A—*B=r(4—B) 
其 中 ，U*、*、 一 * 分 别称 为 正则 并 、 正 则 交 、 正 则 差 ， 而 U、n 、 一 则 表示 传统 
的 点 集 并 、 交 、 差 集合 运算 ,r 表示 点 集 正 则 化 算 子 。 

这 种 运算 或 变换 只 对 其 紧 接着 的 子 结 点 ( 子 形体 ) 起 作用 。 每 棵 子 树 ( 非 变换 叶子 结 点 ) 都 
代表 一 个 集合 ， 表 示 其 下 两 个 结 点 组 合 及 变换 的 结果 ， 它 是 用 算 子 对 体 素 进行 运算 后 生成 
的 。 树 根 表示 最 终 的 结 点 ， 即 整个 形体 。CSG 树 可 能 是 一 颗 不 完全 的 二 又 树 ， 这 取决 于 上 
户 拼合 该 物体 时 所 设计 的 步骤 。 

CSG 树 是 无 二 义 性 的 ， 但 不 是 唯一 的 ， 它 的 定义 域 取决 于 其 所 用 体 素 以 及 所 允许 的 几 
何 变 换 和 正则 集合 运算 算 子 。 若 体 素 是 正则 集 ， 则 只 要 体 素 叶子 是 合法 的 ， 正 则 集 的 性 质 
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就 保证 了 任何 CSG 树 都 是 合法 的 正则 集 。 

CSG 表示 法 的 优点 是 : 

(1) 数据 结构 比较 简单 ， 数 据 量 小 ， 内 部 数据 的 管理 容易 。 

(2) CSG 表示 可 方便 地 转换 成 边界 (Brep) 表 示 。 

(3) CSG 方法 表示 形体 的 形状 比较 容易 修改 。 

CSG 表示 法 的 缺点 是 : 

(1) 产生 和 修改 形体 的 操作 种 类 有 限 ， 基 于 集合 运算 对 形体 的 局 部 操作 不 易 实 现 。 

(2) 由 于 形体 的 边界 几何 元 素 ( 点 、 边 、 面 ) 是 隐 含 地 表示 在 CSG 中 ， 故 显示 与 绘制 
CSG 表示 的 形体 需要 较 长 的 时 间 。 


二 、 扫 描 表 示 法 


扫描 表示 法 的 原理 很 简单 ， 即 空间 中 的 一 个 点 、 一 条 边 或 一 个 面 沿 某 一 条 路 径 扫 描 时 
所 形成 的 轨迹 定义 一 个 一 维 、 二 维 或 三 维 的 物体 。 扫 描 法 形成 一 个 物体 有 两 个 要 素 : 一 是 
绘制 扫描 运动 的 物体 (一 般 也 称 为 基体 )， 二 是 扫描 运动 的 轨迹 。 在 三 维 形体 的 表示 中 ， 应 
用 最 多 的 是 平移 扫描 体 和 旋转 扫描 体 。 
8-11 所 示 为 扫描 路 径 是 直线 时 生成 的 拉 伸 体 。 图 8-11(a) 中 基 面 是 一 个 二 维 的 带 圆 
角 的 矩形 ， 沿 着 箭头 所 示 的 直线 方向 (相当 于 运动 轨迹 ) 进 行 扫描 运动 ， 形 成 图 8-11(b) 所 示 
的 拉 伸 体 。 图 8-12 所 示 为 扫描 路 径 是 曲线 时 生成 的 扫描 体 。 其 中 图 8-12(a) 表 示 扫 描 路 径 
为 螺旋 线 ， 图 8-12(b) 表 示 等 截面 扫描 ， 图 8-12(c) 是 变 截面 扫描 ， 变 截面 扫描 还 需要 给 出 
截面 的 变化 规律 ， 本 例 中 起 始 截面 的 圆 半径 是 终止 截面 圆 半径 的 2 倍 。 图 8-13 所 示 是 回转 
体 生 成 实例 。 图 8-13(a) 所 示 为 一 个 封闭 的 “3” 字 形 基 面 ， 绕 回转 轴 旋 转 270” 形 成 的 回 
转 体 如 图 8-13(b) 所 示 。 


基 面 
人) 基 面 和 扫描 方向 (b) 拉 伸 体 


Ce 

( J ce 

基 面 

(a) ”扫描 路 径 和 基 面 (b) “等 截面 扫描 (c)， 变 截面 扫描 
图 8-12 ”扫描 路 径 为 曲线 的 扫描 体 


8-11 ”扫描 路 径 为 直线 的 拉 伸 体 
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回转 轴 
(@) 回转 轴 与 基 面 (b) 回转 体 


图 8-13 回转 体 生成 实例 


在 以 边界 表示 法 为 基础 的 几何 造型 系统 中 ， 通 常 将 平移 扫描 和 旋转 扫描 方法 作为 输入 
形体 的 手段 ， 只 要 在 屏幕 上 设计 出 一 个 二 维 图 形 ， 调 用 系统 提供 的 扫描 命令 立即 就 能 生成 
三 维 实 体 ， 因 此 成 为 形体 输入 的 强 有 力 的 手段 。 扫 描 表示 中 的 二 维 集合 一 般 具 有 边界 线 组 
合 而 成 的 特点 ， 对 经 过 传统 训练 的 绘图 人 员 来 说 ， 相 当 于 提供 给 他 们 一 个 方便 的 接口 ， 使 
他 们 能 在 屏幕 上 得 心 应 手 地 进行 设计 。 

在 扫描 表示 法 中 ， 由 于 三 维 空间 的 实体 和 曲面 可 分 别 由 二 维 平面 及 曲线 通过 平移 扫描 
或 旋转 扫描 来 实现 ， 因 此 只 需 定义 二 维 平面 曲线 即 可 ， 较 易于 实现 。 这 两 类 扫描 表示 中 ， 
只 要 二 维 集合 无 二 义 性 ， 实 体 就 不 会 有 二 义 性 。 

扫描 表示 法 的 优点 是 容易 构建 ， 适 合作 为 图 形 输 入 手段 。 缺 点 是 绘制 需要 前 期 处 理 图 
形 ， 不 能 直接 获取 形体 的 边界 信息 ， 且 表示 形体 的 覆盖 域 有 限 。 


三 、 分 解 模型 表示 法 


分 解 模型 表示 法 是 将 形体 按 某 种 规则 分 解 为 小 的 、 更 易于 描述 的 部 分 ， 每 一 小 部 分 又 
可 分 为 更 小 的 部 分 ， 这 种 分 解 过 程 直至 每 一 小 部 分 都 能 够 直接 描述 为 止 。 分 解 表示 的 一 种 
特殊 形式 是 每 一 个 小 的 部 分 都 是 一 种 固定 形状 (例如 立方 体 ) 的 单元 ， 形 体 被 分 解 成 这 些 分 
布 在 空间 网 格 位 置 上 的 具有 邻接 关系 的 固定 形状 单元 的 集合 ， 单 元 的 大 小 决定 了 单元 分 解 
形式 的 精度 。 图 8-14 所 示 的 形体 是 将 空间 分 割 为 许多 细小 均匀 的 立方 体 网 格 ， 以 物体 所 占 
空间 包含 的 小 立方 体 单元 的 三 维 体 阵列 形式 来 描述 物体 的 模型 。 


8-14 “分解 模型 表示 法 实例 
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分 解 表 示 中 一 or :空间 细 分 为 小 的 立方 体 单元 ， 与 此 相对 
应 ， 在 计算 机 内 存 中 开辟 一 个 三 维 数组 。 凡 是 形体 占有 的 空间 ， 储 存单 元 中 记 为 1; 其 余 
rg 容易 实现 形体 的 交 、 并 、 差 计算 ,但 占用 的 存 
储量 太 大 ， 物 丛 的 如 务 曾 六 有 渤 式 的 解析 表达 式 ， 不 便于 运算 ， 实 际 中 并 未 采 

根据 基本 单元 的 不 同形 状 ， 常 采用 四 又 树 、 八 又 树 和 多 又 树 等 表示 方法 ， 图 8-15 是 八 
叉 树 表示 形体 的 一 个 实例 。 八 叉 树 表示 形体 的 过 程 是 ee 
方 体 ， 再 把 它 分 解 成 8 个 子 立方 体 ， 如 图 8-15(a) 所 示 ， 并 将 立方 体 依次 编号 为 0、 
2、…、7， 如 图 8-15(b) 所 示 。 如 果子 立方 体 单元 已 经 和 Te 
为 空 (没有 形体 在 其 中 )， 则 该 子 立方 体 可 停止 分 解 ; 否则， 需要 对 该 立方 体 做 进一步 分 
解 ， 再 分 为 8 个 子 立 方 体 。 在 八 又 树 中 ， 非 叶 结 点 的 每 个 结 上 点 都 有 8 个 分 支 ， 如 图 8-15(c) 
所 示 。 

八 叉 树 表示 法 具有 非常 明显 的 优点 ， 主 要 是 

(1) 形体 表示 的 数据 结构 简单 。 

(2) 简化 了 形体 的 集合 运算 。 对 形体 执行 交 、 并 、 差 运算 时 ， 只 需要 同时 遍历 参加 集 
合 运 算 的 两 形体 相应 的 八 叉 树 ， 无 须 进 ot 


(a) 实体 占据 的 空间 (b) 立方 体 编码 


〇 具有 子孙 的 节点 
口 空 节点 


| Esa 
(©) 立方 体 的 八 叉 树 表示 
图 8-15 用 八 又 树 表示 形体 
(3) 简化 了 隐藏 线 (或 隐藏 面 ) 的 消除 ， 因 为 在 八 又 树 表示 中 ， 形 体 上 各 元 素 已 按 空间 
位 置 排 成 了 一 定 的 顺序 。 
(4) 分 析 算 法 适合 于 并 行 处 理 。 


多 


第 八 章 三 维 几何 造型 苇 优 @ 


八 又 树 表示 法 的 缺点 也 是 明显 的 ， 主 要 是 占用 存储 多 ， 只 能 近似 表示 形体 ， 以 及 不 易 
获取 形体 的 边界 信息 等 。 


四 、 边 界 表 示 法 


边界 表示 (Boundary Representation) 也 称 为 BR 表示 或 Brep 表示 ， 它 是 几何 造型 中 比较 
成 熟 、 无 二 义 的 表示 法 。 它 的 基本 思想 是 ， 一 个 实体 可 以 通过 它 的 面 集合 来 表示 ， 而 实体 
的 边界 通常 由 面 的 并 集 来 表示 。 每 个 面 由 它 所 在 的 曲面 的 定义 加 上 其 边界 来 表示 ， 面 的 边 
界 是 边 的 并 集 。 边 是 由 点 来 表示 的 ， 点 通过 三 个 坐标 值 来 定义 。 边 界 表示 的 一 个 重要 特点 
是 在 该 表示 法 中 ， 描 述 形 体 的 信息 包括 几何 信息 和 拓扑 信息 两 个 方面 。 拓 扑 信息 描述 形体 
上 的 顶点 、 边 、 面 的 连接 关系 ， 形 成 物体 边界 表示 的 “骨架 ”; 形体 的 几何 信息 犹如 附着 
在 “骨架 ”上 的 肌肉 ， 例 如 形体 的 某 个 表面 位 于 某 一 个 曲面 上 ， 定 义 这 一 曲面 方程 的 数据 
就 是 几何 信息 ， 此 外 ， 边 的 形状 、 顶 点 在 三 维 空间 中 的 位 置 (点 的 坐标 ) 等 都 是 几何 信息 ， 
一 般 来 说 ， 几 何 信息 描述 形体 的 大 小 、 尺 寸 、 位 置 、 形 状 等 。 

边界 表示 法 强调 实体 外 表 的 细节 ， 详 细 记 录 了 构成 形体 的 所 有 几何 信息 和 拓扑 信息 ， 
将 面 、 边 、 顶 点 的 信息 分 层 记 录 ， 建 立 层 与 层 之 间 的 联系 。 图 8-16 给 出 了 一 个 边界 表示 法 
的 实例 。 在 边界 表示 法 中 ， 按 照 体 - 面 - 环 - 边 -点 的 层次 ， 详 细 记 录 了 构成 形体 的 所 有 几何 元 
素 的 几何 信息 及 其 相互 连接 的 拓扑 关系 。 在 进行 各 种 运算 和 操作 中 ， 可 以 直接 取得 这 些 
信息 。 


体 由 面团 成 
面 由 一 个 外 环 和 We 


环 由 棱 边 围 成 多 2 
一 一 / 


ZT 
(a) 体 - 面 - 环 - 边 -点 的 层次 结构 人 @) 边界 表示 法 实例 
图 8-16 边界 表示 法 


棱 边 由 点 定义 


一 一文 


Brep 表示 法 的 优点 是 : 
(1) 形体 的 点 、 边 、 面 等 几何 元 素 是 显 式 表示 的 ， 使 得 绘制 Brep 表示 形体 的 速度 较 


人 


(©) 计算 机 图 形 学 / 


快 ， 而 且 比较 容易 确定 几何 元 素 间 的 连接 关系 。 

(2) 容易 支持 对 物体 的 各 种 局 部 操作 ， 例 如 进行 倒 角 ， 我 们 不 必修 改 形体 的 整体 数据 
结构 ， 而 只 需 提取 被 倒 角 的 边 和 它 相 邻 两 面 的 有 关 信息 ， 然 后 施加 倒 角 运 算 就 可 以 了 。 

G) 便于 在 数据 结构 上 附加 各 种 非 几 何 信息 ， 如 精度 、 表 面 粗糙 度 等 。 

Brep 表示 法 的 缺点 是 : 

(D 数据 结构 复杂 ， 需 要 大 量 的 存储 空间 ， 维 护 内 部 数据 结构 的 程序 比较 复杂 。 

(2) Brep 表示 不 一 定 对 应 一 个 有 效 形体 ， 通 常 运用 欧 拉 操作 来 保证 Brep 表示 形体 的 
有 效 性 、 正 则 性 等 。 

由 于 Brep 表示 覆盖 域 大 ， 原 则 上 能 表示 所 有 的 形体 ， 而 且 易于 支持 形体 的 特征 表示 
等 ， 其 已 成 为 当前 CAD/CAM 系统 的 主要 表示 方法 。 


五 、 混 合 模 型 表示 法 


混合 模型 表示 法 即 GSG 表示 法 与 Brep 表示 法 的 混合 。 三 维 形体 的 Brep 表示 法 强调 的 
是 形体 的 外 表 细 节 ， 详 细 记 录 了 形体 的 所 有 几何 和 拓扑 信息 ， 具 有 显示 速度 快 等 优点 ， 缺 
点 在 于 不 能 记录 产生 模型 的 过 程 。CSG 表示 法 具有 记录 产生 实体 过 程 ， 便 于 交 、 并 、 差 运 
算 等 优点 ， 缺 点 在 于 对 物体 的 记录 不 详细 。 

从 中 可 以 看 出 ，CSG 表示 法 的 缺点 正 是 Brep 表示 法 的 优点 ， 而 Brep 表示 法 的 缺点 也 
是 CSG 表示 法 的 优点 ， 如 果 将 它们 混合 在 一 起 发 挥 各 自 的 优点 克服 缺点 ， 就 是 混合 模型 
的 思想 。 混 合 模型 可 由 多 种 不 同 的 数据 结构 组 成 ， 以 便于 相互 补充 和 应 用 于 不 同 的 目的 。 
目前 应 用 最 多 的 是 Brep 与 CSG 混合 ， 如 图 8-17 所 示 。 基 本 方法 是 在 原 有 的 CSG 树 的 非 终 
端 结 点 上 扩充 一 级 Brep 的 边界 数据 结构 ， 该 结构 可 以 存储 一 些 中 间 结 果 。 通 常情 况 下 终端 
结 点 已 经 是 Brep 结构 就 不 用 再 扩充 ， 但 若 在 非 终端 结 点 有 体 素 布尔 运算 的 结果 ， 在 CSG 
树 则 没有 Brep 表示 的 方式 ， 故 在 CSG 树 中 扩充 Brep， 以 便 提 供 构成 新 实体 的 边界 信息 。 


本 章 的 知识 内 容 围绕 三 维 几何 造型 技术 展开 。 三 维 几何 造型 包括 几何 造型 中 的 基本 元 
素 ， 形 体 的 存储 模型 和 三 维 形体 的 表示 方法 ， 各 部 分 之 间 的 内 在 联系 如 图 8-18 所 示 。 
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一 > 几何 造型 中 的 基本 元 素 5 一 一 , 
一 > 线 框 模型 pe 


一 > 形体 的 存储 模型 一 -一 > 表面 模型 


三 维 几何 造型 一 一 > 实体 模型 


一 > 构造 实体 表示 法 
一 > 扫描 表示 法 
一 > 三 维 形体 的 表示 方法 一 -一 > 分 解 模型 表示 法 
一 > 边界 表示 法 
一 > 混合 (模型 ) 表 示 法 


8-18 ”三 维 几何 造型 知识 结构 图 


本 章 介绍 了 点 、 边 、 环 、 面 、 体 、 体 素 等 三 维 几何 造型 中 的 基本 元 素 ， 描 述 了 计算 机 
表示 形体 的 线 框 模型 、 表 面 模型 和 实体 模型 以 及 相应 的 数据 结构 ， 详 细 分 析 了 三 维 形体 造 


型 的 各 种 表示 方法 ， 包 括 构 造 实体 几何 表示 法 、 扫 描 表示 法 、 分 解 模 型 表示 法 、 边 界 表示 
法 和 混合 模型 表示 法 ， 综 合 使 用 这 些 方 法 可 以 构造 复杂 的 现实 世界 中 的 三 维 物 体 。 


复习 思考 题 


. 三 维 几何 造型 中 的 基本 几何 元 素 有 哪些 ? 

. 计算 机 表示 形体 的 线 框 模型 、 表 面 模型 和 实体 模型 各 自 的 特点 是 什么 ? 
. 三 维 物体 有 哪些 表示 方法 ， 各 有 什么 优点 和 缺点 ? 

. 试用 CSG 表示 法 构造 一 个 三 维 物体 ， 并 画 出 构造 的 二 又 树 。 


上 已 一 


Ea 
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第 九 章 ”分形 曲线 与 函数 和 迭代 系统 


(1) 分 形 的 几何 特征 。 
(2) 分 形 曲线 生成 的 算法 与 实现 : Koch 曲线 、 雪 花 曲线 、Peano-Hilbert 曲线 、 
Sierpinski 三 角形 、Sierpinski 地 毯 。 递 归 深 度 对 分 形 图 形 的 影响 。 
(3) 函数 选 代 系 统 的 确定 性 选 代 算法 和 随机 迁 代 算法 及 典型 实例 设计 。 
(4) IFS 码 获 取 方 法 ， 植 物 形 态 的 构图 设计 。 


分 形 曲 线 的 实 
际 应 用 .mp4 


分 形 相似 维 数 、 和 迭代 、 递 归 深 度 、 自 相似 、 函 数 选 代 系统 、IFS 码 、 仿 射 变 换 、 拼 贴 


眉 然 好 让 区 分 


分 形 的 概念 是 由 美 籍 法 国 数学 家 Benoit Mandelbrot 于 20 世纪 70 年 代 提出 的 ，1986 年 
他 曾经 给 分 形 下 过 这 样 一 个 定义 : 组 成 部 分 与 整体 以 某 种 方式 相似 的 形 。 也 就 是 说 ， 分 形 
一 般 具 有 自 相 似 性 。 大 自然 中 到 处 隐藏 着 分 形 的 奥秘 : 罗马 花椰菜 (图 9-1) 以 一 种 特定 的 指 
数 式 螺旋 结构 生长 ， 而 且 所 有 部 位 都 是 相似 体 ， 这 与 分 形 几何 中 不 规则 碎片 所 包含 的 简单 
数学 原理 相似 。 植 物 叶 脉 的 纹理 如 图 9-2 所 示 ; 树木 枝 干 的 分 又 结构 如 图 9-3 所 示 ; 黑夜 
中 闪电 的 痕迹 如 图 9-4 所 示 ; 鹦 顽 螺 的 精致 外 这 如 图 9-5 所 示 ; 错落 起 伏 的 张掖 地 貌 如 
图 9-6 所 示 ; 美丽 的 冰晶 如 图 9-7 所 示 ， 这 些 自然 景物 都 体现 了 分 形 的 特征 。 这 些 是 欧 氏 
几何 无 法 描述 的 景象 ， 用 分 形 几何 却 很 容易 构造 出 相应 的 模型 并 获得 其 模拟 的 几何 性 质 。 
Mandelbrot 认为 分 形 是 自然 界 的 几何 学 。 换 名 话说 ， 分 形 几 何 是 描述 大 自然 的 语言 。 那 么 
分 形 几 何 是 如 何 描述 千 万 变化 的 大 自然 的 呢 ? 


图 9-1 罗马 花椰菜 的 自 相似 结构 图 9-2 植物 的 叶脉 
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图 9-3 树木 枝 干 的 分 叉 图 9-4 闪电 图 9-5 ” 鹦 现 螺 的 壳 


图 9-7 美丽 的 冰晶 


分 形 在 英文 中 为 fractal， 是 由 Benoit Mandelbrot 创造 出 来 的 。 该 词 源 于 拉丁 文 形容 词 
fractus， 对 应 的 拉丁 文 动词 是 frangere， 是 “破碎 ， 产 生 无 规则 碎片 ”的 意思 。 此 外 ， 它 与 
英文 的 fraction( 碎 片 、 分 数 ) 及 fragment( 碎 片 ) 具 有 相同 的 词根 。 在 20 世纪 70 年 代 中 期 以 
前 ，Mandelbrot 一 直 使 用 英文 fractional 一 词 来 表示 他 的 分 形 思想 。 因 此 ， 取 拉丁 文 之 头 ， 
揪 英 文 之 尾 合成 的 fractal， 本 义 是 不 规则 的 、 玻 碎 的 、 分 数 的 。Mandelbrot 想 用 此 词 来 描 
述 自然 界 中 传统 欧 氏 几何 学 所 不 能 描述 的 一 大 类 复杂 无 规则 的 几何 对 象 ， 例 如 ， 蚁 蚂 曲 折 
的 海岸 线 ， 起 伏 不 定 的 山脉 ， 粗 糙 不 堪 的 断面 ， 变 幻 无 常 的 浮云 ， 九 曲 回肠 的 河流 ， 纵 横 
交错 的 血管 ， 眼 花 绕 乱 的 繁星 等 。 它 们 的 特点 是 极 不 规则 或 极 不 光滑 ， 直 观 而 粗略 地 说 ， 
这 些 对 象 都 是 分 形 。 然 而 ， 自 然 界 中 许多 不 规则 的 形态 背后 又 都 有 规则 ， 都 可 以 用 分 形 的 
方法 建立 模型 并 在 计算 机 上 构造 出 以 假 乱 真 的 景象 来 。 由 于 自然 界 中 普遍 存在 某 种 程度 的 
自 相似 性 ， 使 得 我 们 有 可 能 从 局 部 认识 整体 、 从 有 限 认 识 无 限 、 瞬 间 认 识 永 恒 。 传 统 的 计 
算 机 图 形 学 以 欧 氏 几何 学 为 数学 基础 ， 构 造 规则 的 几何 图 形 。 分 形 几何 学 主要 是 利用 和 迭代 
和 递归 等 技术 实现 具有 自 仿 射 或 自 相似 结构 的 分 形 构造 。 分 形 理论 的 发 展 离 不 开 计算 机 图 
形 学 的 支持 ， 一 个 分 形 构造 的 表达 不 借助 计算 机 的 帮助 是 很 难 实现 的 。 分 形 几何 学 与 计算 
机 图 形 学 相 结合 的 主要 任务 是 以 分 形 几何 学 为 数学 基础 ， 构 造 非 规则 的 几何 元 素 ， 从 而 实 
现 分 形 对 象 的 可 视 化 以 及 对 自然 景物 的 逼真 模拟 。 
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计算 机 图 形 学 和 


第 一 节 分形 的 提出 与 分 形 维 数 。 部 
传统 计算 机 图 形 。。 什么 是 分 形 几 
a 学 回顾 ， 规 则 物 。。“ 何 (分 形 几何 
一 、 分 形 的 萌芽 体 与 不 规则 物体 定义 )mp4 
表达 .mp4 


1967 年 ， 美国 《科学 》 杂 志 提 出 这 样 一 个 问题 ， “英国 海岸 线 有 多 长 ? ” 初 看 这 个 问 
题 极其 简单 ， 但 是 要 明确 回答 却 很 不 容易 。 因 为 海岸 线 是 陆地 与 海洋 的 交界 线 ， 由 于 海水 
的 冲击 和 陆地 自身 的 运动 ， 海 岸 线 变 得 弯 弯 曲 曲 很 不 规则 ， 形 成 了 大 大 小 小 的 海湾 、 海 
峡 。Mandelbrot 对 这 个 问题 进行 深入 思考 和 分 析 ， 作出 了 令 人 惊奇 的 回答 。 他 的 答案 是 
“海岸 线 长 度 可 以 认为 是 不 确定 的 。” 他 给 出 的 分 析 是 : 如 果 从 高 空 飞行 的 飞机 往 下 测 
量 ， 测 得 的 海岸 线 长 度 为 x1; 再 从 低空 飞行 的 飞机 测 得 的 海岸 线 长 度 为 2，x3，…， 飞 机 
越 飞越 低 ， 测 量 的 精度 越 来 越 高 ， 测 量 值 显然 有 以 下 关系 : 

MM<N LH < < 

如 果 让 一 个 小 虫 沿海 岸 息 行 ， 那 么 它 所 经 过 的 曲折 更 多 ， 如 果 用 分 子 、 原 子 来 测量 
显然 测 得 的 xm 是 天 文 数字 。 这 说 明 当 对 研究 对 象 的 观察 越 
贴近 越 仔细 ， 发 现 的 细节 就 越 多 。 但 是 在 不 同 高 度 观察 到 
的 海岸 线 的 曲折 和 复杂 程度 又 十 分 相近 。 也 就 是 说 ， 海 岸 


线 具 有 自 相 似 性 。Mandelbrot 用 简单 的 Koch 曲线 来 模拟 

英国 海岸 线 比 用 折线 段 来 允 近 海岸 线 要 精确 得 多 。 这 一 #4 

独特 分 析 震 惊 了 学 术 界 。 0 全 2 
Koch 曲线 的 构造 方法 是 ， 先 定义 一 个 源 多 边 形 ， 称 (b) 生 成 元 

为 初始 元 ， 例 如 一 个 直线 段 如 图 9-8(a) 所 示 的 单位 直线 a 

段 ; 再 定义 一 个 生成 多 边 形 ， 称 为 生成 元 如 图 9-8(b) 所 i 

示 。Koch 曲线 的 生成 元 是 将 初始 元 均 分 为 三 段 ， 中 间 的 13 23 1 


™ 


1/3 段 向 外 折 起 。 通 过 几何 结构 的 迭代 ， 生 成 元 的 各 段 中 间 (ec) 先 代 
的 1/3 段 均 向 外 折 起 ， 如 图 9-8(c) 所 示 。 这 样 无 限 地 进行 下 
去 ， 得 到 的 极限 曲线 就 是 一 条 “处 处 连续 处 处 不 可 微 的 曲 
线 ”。 下 面 分 析 这 条 极限 曲线 的 长 度 ， 设 初始 元 长 度 为 
1， 每 次 迭代 的 结果 如 表 9-1 所 示 。 


se 
0 1/3 2/3 1 


图 9-8 Koch 曲线 


表 9-1 Koch 曲线 的 长 度 


尺度 长 度 
1/3 413 
1/3? (43) 
1/33 (4/3 


当 n> 时 ， 长 度 (4/3> 吕 ， 是 一 个 不 确定 值 ， 这 就 是 对 “英国 海岸 线 有 多 长 ? ”的 
精辟 回答 。 对 这 一 问题 的 研究 也 成 为 Mandelbrot 思想 的 转折 点 ， 他 认为 欧 氏 测度 无 法 反映 
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不 规则 形状 的 本 质 。 分 形 概 念 就 从 这 里 开始 形成 。 

在 欧 氏 几何 里 ， 对 于 不 同 的 被 测 对 象 ， 可 选用 不 同 的 测量 工具 。 人 们 不 会 用 卡尺 测量 
人 的 身高 ， 也 不 会 用 天 平 去 称 大 象 的 体重 ， 这 说 明 人 的 身高 和 大 象 的 重量 都 是 有 确定 标 度 
的 ( 标 度 是 计量 单位 的 定 标 )。 而 分 形 则 不 能 ， 由 于 自 相 似 性 ， 当 变化 尺子 的 标 度 时 ， 例 如 
从 高 空 或 低空 测量 海岸 线 ， 人 们 看 到 的 是 相同 或 相似 的 图 形 ， 这 类 对 象 是 没有 确定 标 度 
的 。 反 过 来 说 ， 在 标 度 变化 下 是 不 变 的 。 从 这 个 角度 看 ， 分 形 的 本 质 是 标 度 变化 下 的 不 变 
性 ， 分 形 维 数 可 以 反映 这 种 不 变性 。 


二 、 分 形 维 数 


在 欧 氏 几何 中 ， 点 是 0 维 ， 线 是 1 维 ， 平 面 是 2 维 ， 立 体 是 3 维 。 好 像 维 数 一 定 是 整 
数 ， 其 实 不 然 。 

图 9-9(a) 是 边 长 为 1 的 正方 形 ， 当 边 长 变 为 原来 的 1/2 时 ， 原 正方 形 中 包含 4 个 小 正 
方形 ， 如 图 9-9(b) 所 示 ， 而 4=2*; 图 9-9(c) 是 边 长 为 1 的 立方 体 ， 当 边 长 变 为 原来 的 1/2 


时 ， 原 立方 体 中 包含 8 个 小 立方 体 ， 如 图 9-9(d) 所 示 ， 而 8=2>。 
1 12 12 1 1 声 远志 
1/2 
1/2 1 
1/2 1/2 


(a) 单位 正方 形 。”(b) 细 分 为 4 个 小 正方 形 (ec) 单位 立方 体 (qd) 细 分 为 8 个 小 立方 体 
图 9-9 相似 维 数 的 示例 


我 们 发 现 ， 表 达 式 4=2: 和 8=2? 的 “2” 上 面 的 寡 恰 好 是 相应 的 正方 形 和 立方 体 的 维 
数 。 如 果 将 上 面 的 关系 式 写成 通 式 ， 则 有 : 

N= (9-1) 

其 中 ,上 为 边 长 缩小 的 倍数 ，N 为 边 长 缩小 磊 倍 后 新 形体 的 个 数 ， 则 D 为 形体 所 具有 
的 维 数 。 对 式 (9-1) 的 两 边 同 时 取 对 数 可 得 ， 


lgN=Dlgk 
由 此 得 到 ， 
D=lgN/lgk (9-2) 

从 式 (9-2) 可 见 ， 维 数 D 未 必 一 定 是 整数 。 所 以 说 ,分数 维 是 存在 的 。 

如 何 解释 分 数 维 的 含义 呢 ? 一 条 线段 ， 如 果 我 们 用 0 维 的 点 来 测量 它 (数学 中 的 测量 可 
以 看 成 是 一 种 覆盖 ， 即 用 测量 尺子 去 覆盖 被 测 对 象 )， 得 到 的 结果 是 无 穷 大 ， 因 为 线段 中 包 
含 无 穷 多 个 点 。 如 果 用 2 维 的 单位 小 平面 来 测量 此 线段 ， 得 到 的 结果 将 是 0， 因 为 线段 中 
不 包含 平面 。 那 么 ， 用 什么 样 的 尺子 测量 它 才 能 得 到 一 个 确定 大 小 的 有 限 值 呢 ? 只 有 用 1 
维 的 单位 线段 来 测量 他 才能 得 到 有 限 值 。 

于 是 ， 可 以 得 到 一 个 结论 : 

若 测量 尺子 的 维 数 小 于 被 测 对 象 的 维 数 时 ， 其 测量 结果 是 无 穷 大 ; 若 测 量 尺子 的 维 数 


信 
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大 填补 刘 对 洒 的 缠 半 沁 其 测量 结果 为 0; 只 有 测量 尺子 的 维 数 与 被 测 对 象 的 维 数 相等 
其 结果 才 是 有 限 值 ， 并 且 这 个 维 数 一 定 在 上 太 两 个 维 数 之 间 。 
那么 用 什么 样 的 尺子 来 测量 Koch 曲线 才 会 得 到 有 限 值 呢 ? 用 1 维 的 线 来 测量 它 
结果 是 无 穷 大 ， 因 为 当 Koch 曲线 迭代 到 无 穷 多 次 时 ，Koch 曲线 将 是 无 限 长 ， 若 用 2 维 
的 小 平面 来 测量 它 ， 其 结果 是 0， 因 为 Koch 曲线 中 没有 平面 。 因 此 我 们 分 析 Koch 曲线 自 
身 的 维 数 是 一 个 分 数 。 其 实 ， 分 形 图 形 的 维 数 一 般 都 是 分 数 。 但 是 也 有 例外 ，Peano 曲线 
的 维 数 就 是 2。 

根据 Koch 曲线 的 生成 规则 参见 图 9-8 所 示 ， 单 位 直线 段 被 分 解 为 原来 的 1/3 后， 得 到 
4 条 小 线段 。 将 其 带 入 式 (9-2) 中 ， 式 中 的 上 在 这 里 等 于 3， 式 中 的 入 在 这 里 等 于 4， 则 

D=lg4/lg3~1.26186 

如 果 初 始 元 为 单位 直线 段 ， 生 成 元 分 别 如 图 9-10(a)~(D 所 示 图 形 ， 则 它们 的 分 形 维 数 
分 别 为 : 

(a)D=lg2/lg3=0.63; (b)D=lg5/lg3=1.46; (c)D=lgS/lg4=1.16; 

(d)D=lg7/lg4=1.40; (e)D=lg6/lg4~1.29; (DD=lg8/lg4=1.5。 
当然 ， 分 数 维 的 计算 还 有 很 多 方法 ， 不 同 的 方法 适用 于 测量 不 同类 型 的 分 形 图 形 。 
给 出 的 计算 分 形 维 数 的 方法 ， 实 际 上 是 计算 分 形 的 相似 维 数 ， ee 
分 形体 ， 而 对 那些 具有 统计 自 相似 的 分 形 ， 例 如 海岸 线 的 分 形 维 数 ， 一 般 采 用 盒 维 数 计 
算 方法 。 


(d) 人) (9) 
图 9-10 几 种 典型 分 形 曲 线 的 生成 元 


三 、 分 形 的 几何 特征 
分 形 作为 几何 对 象 首先 是 破碎 的 、 不 规则 的 ， 但 不 是 所 有 破碎 的 、 不 规则 


的 形状 都 是 分 形 。K. Faleoner 认为 分 形 图 形 具有 如 下 特征 : ed 
(1) 分 形 具有 精细 的 结构 ， 即 在 任意 小 的 尺度 下 仍 有 复杂 的 细节 。 
C) 分 形 结构 非常 不 规则 以 至 它 的 整体 和 局 部 都 不 能 用 传统 的 几何 语言 来 描述 。 
G) 分形 通常 具有 某 种 自 相似 的 形式 ， 自 相似 多 半 是 近似 的 或 统计 意义 下 的 。 
(4) 一 般 地 ， 分 形 的 “分 形 维 数 ”大 于 它 的 “拓扑 维 数 ”。 
(5) 在 大 多 数 令 人 感 兴趣 的 情形 下 ， 分 形 是 以 非常 简单 的 递归 方法 产生 的 。 
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四 、 分 形 图 形 与 欧 氏 图 形 的 区 别 


分 形 图 形 与 普通 的 欧 氏 图 形 有 着 明显 的 区 别 ， 主 要 表现 在 以 下 4 个 方面 。 

(1) 欧 氏 图 形 是 规则 的 ， 而 分 形 图 形 是 不 规则 的 ， 也 就 是 说 ， 欧 氏 图 形 一 般 是 光滑 或 
逐渐 光滑 的 ， 而 分 形 图 形 往往 在 任何 区 间 内 都 不 具有 光滑 性 。 

(2) 欧 氏 图 形 层次 是 有 限 的 ， 而 分 形 图 形 从 数学 角度 上 讲 ， 层 次 是 无 限 的 。 

(3) 欧 氏 图 形 一 般 不 会 从 局 部 得 到 整体 的 信息 ， 因 为 它们 不 强调 局 部 与 整体 的 关系 ， 
而 分 形 图 形 强调 这 种 关系 。 所 以 ， 分 形 图 形 往往 可 以 从 “局 部 ”推演 出 “整体 ”。 

(4) 欧 氏 图 形 越 复杂 ， 其 背后 的 规则 也 必定 越 复杂 ， 而 对 于 分 形 图 形 ， 虽 然 看 上 去 十 
分 复杂 ， 但 其 背后 的 规则 却 可 能 相当 简单 。 

分 形 图 形 与 欧 氏 图 形 是 完全 不 同 的 两 种 图 形 。 分 形 图 形 必须 先 找 出 分 形 对 象 “不 规 
则 ”的 规则 ， 才 能 利用 计算 机 图 形 学 技术 绘制 出 变化 多 端的 图 形 。 

[OA 


第 二 节 ”典型 分 形 曲线 的 递归 算法 . 
一 、Koch 曲线 的 递归 算法 及 雪花 的 生成 re 


曲线 的 算 
本 章 第 一 节 中 描述 了 Koch 曲线 的 构造 思想 ， 设 定 初始 元 长 度 为 L( 相 当 于 单位 长 的 倍 
数 )， 生 成 元 的 初始 角度 为 9， 角度 以 逆 时 针 方 向 为 正 。Koch 曲线 在 1/3 处 向 外 折 起 ， 因 此 
9 是 累积 的 ， 数 值 不 断 变化 。 图 9-11(a) 示 出 了 线 元 生成 过 程 中 9 的 变化 情况 。m 为 Koch 
线 生成 元 的 等 分 数 。Koch 曲线 算法 思想 的 实质 是 递归 ， 其 算法 步 又 为 : 
(1) 确定 Koch 曲线 的 起 点 ; 
(2) 给 出 递归 深度 n; 
(3) 计算 生成 元 递归 n 次 后 的 最 小 线 元 长 度 d=L/m”; 
(4) 执行 递归 程序 ， 对 生成 元 的 部 分 进行 递归 ， 并 绘 出 曲线 。 
其 中 ， 每 一 段 的 线 元 参见 图 9-11(b)， 其 终点 与 起 点 坐标 关系 由 下 式 确定 : 
区 = 和 +QcosO 
+dsing 


nl 


(9-3) 


(Xn, 1) 


(GEE) Gey) 
(a) 生成 元 与 初始 元 (b) 单一 线 元 的 几何 数据 


9-11 Koch 曲线 生成 示意 图 
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Koch 曲线 递归 调用 子 程序 (C 代码 ) 如 下 : 
// 以 下 为 全 局 变量 ， 是 在 递归 调用 子 程序 之 外 定义 的 : 


// int th=0; 线 元 的 当前 角度 ， 此 变量 代表 6， 设 定 初始 角度 为 0”; 


// double x，y; 线 元 的 当前 坐标 值 ; 


// double qd; 线 元 的 当前 长 度 ，ad=L/m; 


Voiqd Koch (int n) // za 为 递归 深度 
{ 


if(n= =0) { 


Xd eos (Eh 3 .1A4159X180 到 
Y= ain Wt TA159X180: ) 3 


line to ( x y ); // 从 上 一 点 到 当前 点 绘制 一 直线 段 


return; } 


Koch (n-1) ; // 绘 制 线 元 中， 参见 图 9-11 (a) 。 


th += 60; 

Koch (n-1) ; // 绘 制 线 元 @， 

th 0 

Koch (n-1) ; // 绘 制 线 元 @， 

th 十 -三 607 

Koch (n-1) ; // 绘 制 线 元 @， 
} 


参见 图 9-11 (a) 。 
参见 图 9-11(a) 。 


参见 图 9-11 (a) 。 


上 述 程 序 中 注释 的 线 元 DD@@@ 代 表 直 线段 ， 或 者 本 身 也 是 下 一 级 Koch 曲线 ， 这 与 


递归 深度 n 的 取 值 有 关 。 

设 定 初始 角度 0=0”， 
程序 的 执行 过 程 如 下 : 

(1) 当 n=0 时 ，q=L/m*=L，th=0， 
X=0, y=0。 

执行 函数 Koch(0)， 让 语句 成 立 ， 直 
接 计算 x=0+4d=L，y=0。 然 后 从 (0,0) 到 
(ZL,0) 绘 制 一 直线 段 ， 并 退出 子 程序 。 如 
图 9-14 所 示 当 n=0 时 的 直线 段 ， 实 际 上 
相当 于 初始 元 。 

(2) 当 n=1 时 ，4d=L/m'=L/3( 三 等 分 
Koch 曲线 )，th=0，x=0，jJ=0。 

执行 函数 Koch(1)，if 语句 不 成 立 ， 
开始 进行 递归 调用 ， 递 归 调 用 的 执行 过 
程 、 数 据 变换 、 绘 图 过 程 及 结果 如 图 9-12 
所 示 。 由 此 可 见 结果 图 形 相当 于 Koch 
线 的 生成 元 ， 如 图 9-14 所 示 当 n=1 时 的 
结果 图 形 。 

(G3) 当 m=2 时，q=L/m*=L/9，th 0， 

执行 函数 Koch(2), if i 


初始 位 置 x=xs=0， 


J 王 ww=0， 当 友 代 深度 n 设置 为 不 同 数值 时 ， 


Koch(1) 


X=0, y=0。 
看 句 不 成 立 ， 开 始 进行 递归 调用 。 


oo) th ) 
和 0 ee 
Koch(0) ok y=0+dsin0'=0 


训 Gi d=L/3,n=1 


有 Xitdcosio 
Koch(0){ y=y +dsin60" 
line to (xy 


(LO) 


th-=120°; (th=-60 
= tdeos(-60) 
Koch(0)1 ¥ = ytdsin(-600) 


tb 
Ne rdcos 


yy+dsin0n 
lineto 


Koch(0) 


图 9-12 递归 深度 n=1 时 Koch 曲线 执行 过 程 及 结果 


递归 调用 的 执行 过 程 、 数 据 


变换 、 绘 图 过 程 及 结果 如 图 9-13 所 示 ， 图 9-14 中 示 出 了 n=2 时 的 结果 图 形 。 


第 九 章 分 形 曲线 与 西数 迭代 系统 依 轿 发 


由 此 可 见 ， 当 n=] 时 ， 线 元 长 度 4=L/3， 生 成 4 段 线 元 ， 当 n=2 时 ， 线 元 长 度 4=L/9， 
生成 16 段 线 元。 图 9-14 展示 出 n=0,1,2,3,4 不 同 数值 时 ，Koch 曲线 越 来 越 精细 的 结构 。 


Cn-o ) n=0 
六 
| i 和 
A 
th+=60; i # 入 n=1 
a d=L/9,n=2 = 
Koch(1)4 人 
Vv 7 
Koch(2) 4 th=120; (00) (0) /A 
Cth=-60® ) We 
ee 下 ji 


JR 
th+=60; 


图 9-13 ”递归 深度 n=2 时 Koch 曲线 执行 过 程 及 结果 图 9-14 不 同 递归 深度 生成 的 Koch 曲线 


Koch 曲线 的 初始 元 是 直线 段 ， 但 最 终 的 结果 是 一 个 参差 不 齐 的 曲线 ， 很 像 雪 花 的 边 
缘 。 如 果 将 3 条 这 样 的 曲线 围 在 一 起 ， 便 会 得 到 雪花 图 形 。 所 不 同 的 是 ， 初 始 元 不 是 一 条 
直线 段 ， 而 是 一 个 等 边 三 角形 。 利 用 上 面 介绍 的 Koch 曲线 的 递归 算法 ， 在 程序 设计 中 调 
用 3 次 Koch 递归 过 程 ， 以 实现 三 角形 3 条 边 各 自 的 Koch 曲线 递归 生成 。 请 读者 注意 调 上 
递归 过 程 之 前 的 起 始点 和 初始 角度 的 取 值 。 

雪花 曲线 的 部 分 程序 代码 如 下 : 


Void Snowflake (int n)//n 为 递归 深度 


x=0;y=0; th=60; 
Koch (n) ; // 左 上 部 分 曲线 
x=L; y=0; th=120; 
Koch (n) ;// 右 上 部 分 曲线 
x=L; y=0; th=180; 
Koch (n) ; // 底 部 曲线 

} 


图 9-15 给 出 了 和 迭代 次 数 闻 分 别 为 0，1，2，3 的 雪花 曲线 的 生成 结果 。 


m0 La 2 n=3 


图 9-15 雪花 曲线 
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二 、Peano_Hilbert 曲线 


早 在 1890 年 ， 意 大 利 数学 家 G.Peano(1858~1932 年 ) 通 过 对 一 些 古 代 装 饰 图 案 的 研 
究 ， 构 造 了 一 条 奇怪 的 平面 曲线 。 这 条 曲线 蛇 凤 曲折 一 气 呵 成 ， 并 能 经 过 平面 上 某 一 正方 
形 区 域内 的 所 有 点 ， 曾 使 当时 的 数学 界 大 吃 一 惊 ， 引 起 了 广泛 注意 ， 不 久 找到 了 具有 这 样 
性 质 的 其 他 曲线 ， 后 来 统称 为 Peano 曲线 。 

Peano 曲线 的 一 个 典型 例子 是 Peano-Hilbert 曲线 。 德 国 数学 家 D.Hilbert(1862 一 1943 
年 ) 在 1891 年 构造 出 来 的 比较 简单 的 Peano 曲线 ， 即 Peano-Hilbert 曲线 ， 如 图 9-16 所 示 。 
它 的 初始 元 为 正方 形 ， 由 初始 元 出 发 通过 下 面 的 过 程 不 断 生成 ， 其 步骤 如 下 。 


(a) s>0, n=1 (b) s<0, n=1 (c) s>0, n=2 (d) s<0, n=2 (e) s>0, n=3 


图 9-16 ”Peano-Hilbert 曲线 的 递归 过 程 


首先 ， 将 正方 形 四 等 分 ， 求 出 各 个 小 正方 形 的 中 心 ， 并 将 它们 连接 起 来 ， 得 到 如 


图 9-16(a)、 图 9-16 (b) 所 示 的 折线 。 控 制 曲线 变化 方向 的 参数 s>0 时 ， 折 线 的 连 线 顺序 如 
图 9-16(a) 所 示 ， 否 则 折线 的 连 线 顺 序 如 图 9-16 (b) 所 示 。 


其 次 ， 将 各 个 小 正方 形 再 细 分 为 4 个 相同 的 小 正方 形 ， 并 连接 各 个 小 正方 形 的 中 心 ， 
也 将 会 发 展 成 两 种 ， 如 图 9-16(c)、9-16(d) 所 示 。 以 此 类 推进 行 递归 。 
Peano-Hilbert 曲线 的 实现 步骤 如 下 : 
(1) 设置 递归 深度 n。 
(2) 确定 曲线 的 范围 ， 即 Ximnin，Jmin，3imax，7max， 确 立 最 初 的 正方 形 (矩形 )。 
(3) 对 初始 正方 形 四 等 分 ， 并 对 其 边 长 2" 等 分 ， 此 时 网 格 间隔 为 (参见 图 9-17): 


| =(e ra) /QR2") i 
dy = (Vr yurin) /(2x2°) 
(4) 计算 曲线 的 起 点 坐标 为 : 
X=Xmnt dr i 
y=yunt dh 3 


(5) 执行 Peano-Hilbert 曲线 递归 调用 子 程序 。 


递归 调用 分 两 种 情况 。 设 控制 曲线 的 变化 方向 参数 为 s， 取 值 为 +1 或 -1。 
当 s>0 时 ， 控 制 曲线 变化 方向 的 s 值 的 变化 顺序 为 : 

-10 — 1@—— 1® 一 ”> 一 由 
当 s<0 时 ， 控 制 曲线 变化 方向 的 s 值 的 变化 顺序 为 : 


1 -1@— -1— 1 
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其 中 ，-1GD 表 示 @ 区 的 * 值 为 -1; 1@ 表 示 @ 区 的 于 1; 
1@@ 表 示 @ 区 的 s=1; -1@ 表 示 @ 区 的 s=-1。 分 区 DO@@ 的 
情况 如 图 9-17 所 示 。 

Peano-Hilbert 曲线 的 主要 程序 代码 如 下 : 四 区 -一 @@ 区 


Void Peano Hilbert( int n, int s, double x, 


(Xmin, Ymin) 


double yi,double x», double y;) 二 一 区 -1 人 区 
a 
a | 
if (n==1) { dx (Xmax, Ymax) 
dx = Xo -X17 
i 图 9-17 网 格 间隔 计算 与 分 区 


lineto( xitdx/4, yl+dy/4); 
lineto( xi+(2-s)*dx/4, yi+(2+s)*dy/4); 
lineto( xit+3*dx/4, yi+3*dy/4); 
lineto( xit+(2+5s)*dx/4), yi+(2-s)*dy/4); 
return; 
> 
证 人 SO 


Peano Hilbert( n-l, -1, xl, yl, (xl+x2)/2, (yl+y2)/2 );//OK 
Peano Hilbert( n-l1, 1, xl, (yl+y2)/2, (xl+x2)/2, y2 );//®@K 
Peano Hilbert( n-1，1， (xl+x2)/2, (yl+y2)/2, x2, y2 );//®@K 
Peano Hilbert( n-1l, -1, x2, (yl+y2)/2, (xl+x2)/2, yl );//@ 区 
} 
es ’ 


当 迭 代 次 数 为 n=2， 曲 线 变化 控制 变量 s=1 时 ， 执 行 Peano-Hilbert 代码 的 过 程 及 执行 
结果 ， 如 图 9-18 所 示 。 


(xly1) 


Peano Hilbert( 2, 1, xl, yl, x2, y2 ) 
{ 
Peano Hilbert (1, 
Peano Hilbert (1, 
Peano Hilbert 


Ls Rl Vly (X14R2)72, 7152)72) 2/7@OK 
， (yl+y2)/2, (x1+x2)/2, y2);//®@ 区 


Peano Hilberx (1, 


9-18 ”Peano-Hilbert 的 执行 结果 (n=2，s=1) 


当 迭 代 次 数 为 n=2， 曲 线 变 化 控制 变量 S=-1 时 ， 执 行 Peano-Hilbert 代码 的 过 程 及 执 
行 结果 ， 如 图 9-19 所 示 。 


es 


(GFT 


Peano Hilbert( 2, -1, xl, yl, x2, y2 ) BE 

{ 

Peano_Hilbert( 1,/1, xl, yl, (xl+x2)/2, (yl+y2)/2 ) 5/O 区 | gr 
Peano Hilbert » -1, (Xl+x2)/2, yl, x2, (yl+y2)/2 );//@ 区 

Peano_Hilber, ， (yl+y2)/2, x2, y2 );//®@ 区 (x272) 


Peano_Hill Fs CL Wy 


图 9-19 ”Peano-Hilbert 的 执行 结果 (n=2，s=-1) 


请 读者 注意 比较 迭代 次 数 相同 ， 曲 线 变 化 控制 变量 s 分 别 为 +1 和 -1 时 对 迭代 结果 的 
影响 ， 如 图 9-16 所 示 。 


三 、Sierpinski 三 角形 与 Sierpinski 地 毯 

1915 年 ， 波 兰 数学 家 W.Sierpinski(1882 一 1969 年 ) 给 出 了 一 个 从 平面 上 的 二 维 图 形 出 
发 做 曲线 的 有 趣 例子 。 其 初始 图 形 是 一 个 等 边 三 角形 面 ， 构 造 过 程 是 ， 首先 将 等 边 三 角形 
面 四 等 分 ， 得 到 4 个 小 等 边 三 角形 面 ， 去 掉 中 间 一 个 ， 将 剩 下 的 3 个 小 等 边 三 角形 面 分 别 
进行 四 等 分 ， 再 分 别 去 掉 中 间 的 一 个 。 重 复 这 个 过 程 直 至 无 穷 ， 可 以 得 到 如 图 9-20 所 示 图 
形 。 其 相似 维 数 D=log 3 /log 2 =1.5849。 


全 人 人 


图 9-20 ” ”Sierpinski 三 角形 


n=3 


Sierpinski 三 角形 算法 步 又 为 : 

(1) 设置 递归 深度 n; 

(2) 用 黑色 填充 原始 三 角形 ， 其 顶点 坐标 分 别 为 左下 顶点 (x1，y1)， 中 部 上 顶点 Gx， 
2), 右 下 顶点 (x3， y3); 

(3) 调用 Sierpinski 递归 子 程序 ， 递 归程 序 中 舍弃 的 三 角形 用 白色 填充 。 

Sierpinski 递归 子 程 序 代 码 为 : 


多 
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Void Sierpinski (int n, double xl, double yl,double x2, double y2, double 
x3,double y3) 


{ 
(= 0 return; 
trPi0] SS (XLt22N/2s 
tri[1] = (yl+y2)/2; 
tri[2] = (x2+x3)/2; 


tri[3] = (y2+y3)/2; 
tfA] SS (XLFx3) /23 
tri[5] = (yl+y3)/2; 
Setfillstyle( 1，white ); // 设 置 填充 色 为 白色 
Fillpoly (3，tri ); // 被 舍弃 的 三 角形 填充 白色 
Sierpinski( n-1l, xl, yl, (xl+x2)/2, (yl+y2)/2, (xl+x3)/2, (yl+y3)/2 ); 
// 左 下 角子 三 角形 
Sierpinski( n-l, (xl+x2)/2, (yl+y2)/2, x2, y2, (x2+x3)/2, (y2+y3)/2 ); 
// 中 部 子 三 角形 
Siorpinskill nl (Wir) /2 CTEYSI2IC2ES2Y7273SJ2 RI WI Yi 
// 右 下 角子 三 角形 
} 
执行 递归 调用 Sierpinski 之 前 ， 先 用 黑色 填充 一 个 初始 三 角形 ， 各 边 顶 点 分 别 为 (xi， 
了 71)，(X2, y2)，(X3, y3)。 弟 归 调 用 深度 nn 对 应 0，1，2，3 时 的 Sierpinski 三 角形 如 图 9-20 
所 示 。 
Sierpinski 三 角形 的 初始 图 形 是 三 角形 ， 如 果 将 初始 图 形 改 成 正方 形 ， 便 可 以 构造 
Sierpinski 地 毯 的 图 形 。 它 的 生成 规则 是 : 首先 在 平面 上 构造 一 个 正方 形 ， 将 正方 形 的 每 边 
:等 分 ， 并 连接 相应 的 等 分 点 ， 从 而 将 原来 的 正方 形 分 成 等 面积 的 9 个 小 正方 形 ， 舍 弃 中 
间 的 一 个 小 正方 形 ， 再 将 剩 下 的 8 个 小 正方 形 按照 同样 的 方法 分 割 与 舍弃 ， 如 此 不 断 重复 
这 一 过 程 直 至 无 穷 ， 最 终 得 到 的 即 为 Sierpinski 地 毯 ， 如 图 9-21 所 示 。 其 相似 维 数 D = log 
8/ log3 =1.8928 。 
请 读者 参照 Sierpinski 三 角形 递归 程序 代码 ， 编 写 Sierpinski 地 毯 程 序 代 码 ， 调 试 并 绘 
制 Sierpinski 地 毯 图 形 。 图 9-21 给 出 了 递归 调用 深度 n 对 应 0，1，2，3 时 的 Sierpinski 地 
悉 图 形 。 


| n=2 


图 9-21 ” Sierpinski 地 秘 
第 三 节 ”迭代 函数 系统 


迭代 函数 系统 (Iterated Function System，IFS) 是 分 形 理 论 的 重要 分 支 ， 也 是 分 形 图 形 图 


D53) 
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像 处 理 中 最 具有 生命 力 并 能 广阔 应 用 的 领域 之 一 ， 这 一 工作 最 早 可 以 追溯 到 Hutchinson 于 
1981 年 对 自 相似 集 的 研究 。 美 国 科 学 家 佐治 亚 理 工学 院 的 MEF.Barsley 于 1985 年 发 展 了 这 
一 分 形 构 型 系统 ， 并 命名 为 迭代 函数 系统 (FS)， 后 来 又 由 Stephen Demko 等 人 将 其 公式 
化 ， 并 引入 到 图 像 合成 领域 中 。 

IFS 将 待 生成 的 图 像 看 成 是 由 许多 与 整体 相似 ( 自 相似 ) 或 经 过 一 定 变换 与 整体 相似 ( 自 
仿 射 ) 小 块 拼 贴 而 成 。 自 相似 通过 相似 变换 实现 ， 自 仿 射 通过 仿 射 变换 实现 。 


一 、 仿 射 变换 与 IFS 码 


相似 变换 是 在 各 个 方向 上 变换 比例 相同 ， 仿 射 变换 是 在 不 同 的 方向 上 变换 的 比例 可 以 
不 同 。 图 9-22(a) 是 原始 图 形 ， 图 9-22(b) 是 其 相似 变换 结果 ， 图 9-22(c) 和 (d) 是 图 9-22(a) 的 
仿 射 变换 结果 。 从 直觉 上 看 ， 相 似 变换 可 放大 或 缩小 甚至 旋转 ， 但 不 变形 ， 而 仿 射 变换 可 
能 会 变形 。 实 际 上 ， 相 似 变换 是 仿 射 变 换 的 特例 。 


/7 ~ 个 


(a) 原始 图 形 (b) 相似 变换 。 (ce) 仿 射 变换 之 一 、(d) 仿 射 变换 之 二 
图 9-22 ”相似 变换 与 仿 射 变换 比较 
1. 仿 射 变换 的 数学 表达 


x'=axt+by+e 
四: 


9-6 
y=cxt+dy+f | 


其 中 ，o 代表 仿 射 变换 ，x 和 ? 是 变换 前 图 形 的 坐标 值 ，x' 和 y' 是 变换 后 图 形 的 坐标 
值 。a，b，c，qd，e, 三 是 仿 射 变换 系数 。 第 六 章 中 的 平移 、 旋 转 、 比 例 、 错 切 、 对 称 变换 
均 是 当 a，b，c，d，e，f 取 特定 数值 时 仿 射 变换 的 特例 。 
对 于 一 个 比较 复杂 的 图 形 ， 可 能 需要 多 个 不 同 的 仿 射 变换 来 实现 ， 仿 射 变 换 族 {os} 控 
制 着 图 形 的 结构 和 形状 。 由 于 仿 射 变换 的 形式 是 相同 的 ， 所 以 不 同 的 形状 取决 于 仿 射 变换 
的 系数 。 式 (9-6) 的 仿 射 变换 w 是 由 函数 式 表达 的 ， 反 复 不 断 地 应 用 这 些 函数 式 就 构成 了 一 
个 和 迭代 函数 系统 。 另 外 ， 仿 射 变换 族 {fo 几 中 ， 每 一 个 仿 射 变 换 被 调用 的 概率 不 一 定 是 相同 
的 ， 也 就 是 说 ， 落 入 图 形 各 部 分 中 的 点 数量 不 一 定 相同 ， 需 要 引进 一 个 新 的 量 ， 即 仿 射 变 
换 w 被 调用 的 概率 P。 因 此 ，6 个 仿 射 变换 系数 (a, b, c, qd, e,f) 和 一 个 概率 (P) 组 成 了 IfS 算 
法 最 关键 的 部 分 一 一 IFS 码 ， 记 为 {@j, Plj=1,2,...,N}。 

一 般 而 言 ，w 的 概率 P 取决 于 仿 射 变换 子 图 的 面积 ， 即 子 图 面积 越 大 ， 落 入 该 子 图 的 
点 数 就 越 多 ， 此 子 图 所 对 应 的 仿 射 变换 系数 被 选中 的 概率 就 越 大 ， 也 就 是 此 子 图 对 应 的 概 
率 值 越 大 。 


多 
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必须 是 收缩 的 仿 射 变换 才 可 以 用 于 和 迭代 函数 系统 ， 即 : 任何 点 集 内 的 点 之 间 的 距离 经 
过 仿 射 变 换 后 要 缩小 。 


2. 仿 射 变换 的 几何 特征 


仿 射 变换 具有 下 列 几何 特征 。 

(1) 仿 射 变换 的 逆 变 换 ， 仍 然 是 仿 射 变换 。 

(2) 仿 射 变换 是 线性 变换 ， 直 线段 仿 射 变换 后 仍 为 直线 段 ， 并 且 保 持 线段 上 点 的 定 比 
关系 不 变 。 

(3) 两 条 平行 直线 经 仿 射 变换 后 ， 仍 然 保持 平行 性 。 

(4) 任意 平面 图 形 经 仿 射 变换 后 ， 其 面积 将 发 生变 化 ， 为 变换 前 的 (ad-bc) 倍 。 只 有 当 
ad-bc=1 时 ， 面 积 在 仿 射 变换 前 后 才 保持 不 变 。 
二 、IFS 选 代 算法 

由 {wj , Bl j= 1, 2, .…, N } 表 示 的 IFS 码 中 ， 根 据 概率 已 是 等 概率 还 是 随机 概率 ， 将 
IFS 迭代 算法 分 为 确定 性 迭代 算法 和 随机 烛 代 算法 两 类 。 

确定 性 迭代 算法 占 存储 空间 大 ， 任 何 情况 下 都 能 产生 清晰 完整 的 图 形 ， 可 以 对 细节 精 
确 控制 。 随 机 迭代 算法 不 占用 很 大 的 存储 空间 ， 但 是 需要 很 大 的 迭代 次 数 才 能 生成 清晰 完 
整 的 图 形 。 

1. 确定 性 迭代 算法 

对 于 IFS(w,P),， PP 是 等 概率 的 。y={wyjl1j 才 N,N 为 正 整 数 }。 设 初始 图 形 4o， 逐 次 
生成 集合 序列 {4w)}， 则 有 


上 


4 =(Jo,(4,) (9-7) 


J-1 

迭代 过 程 与 集合 生成 的 迭代 过 程 如 图 9-23 所 示 。 首 先 从 初始 图 形 4。 出 发 ， 经 过 
{wj1 专 j 和 N,N 为 正 整数 } 变 换 ， 按 式 (9-7) 规 则 生成 41。 然 后 41 进行 同样 的 变换 ， 这 个 过 
程 反 复 进行 ， 逐 次 生成 42，43，…… ， 直 至 生成 最 后 的 分 形 图 形 4sa。 


一 -| A | 一 Aml= 由 (As) | Am > 


9-23 “IFS 确定 性 迭代 算法 示意 图 


IFS 确定 性 迭代 算法 步骤 及 主要 程序 代码 如 下 。 

(1) 参数 设置 : 

设置 二 个 数组 1[N][N]，s[N]IN]， 其 中 为 行 、 列 的 像素 点 数 ， 用 于 设 定 屏 幕 上 的 一 个 
正方 形 绘图 区 域 ; 

指定 迭代 次 数 in， 给 出 变换 个 数 m; 


es9 
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从 数据 文件 中 读 出 仿 射 变换 系数 ， 存 放 在 数组 a[i]，5[i]，c[i]，d[i]，e[i], f [i]，i0， 


1，2，…， 加 -1. (或 直接 将 仿 射 变换 系数 赋值 给 各 数组 ); 
建立 绘制 环境 (背景 色 ， 视 窗 大 小 ， 颜 色 ， 起 点 等 )。 
(2) 将 两 个 数组 1[N][N], s[N][N] 初 始 化 为 0。 

(3) 生成 初始 图 形 集合 4o( 图 9-24 所 示 的 正方 形 )。 


for (i=0;i<N;i++) {t[i] [0]=1;t[i] 
for(j=0; j<N;j++ ) 3 2 


图 9-24 初始 图 形 Ao 
(4) 从 如 出 发 进行 迭代 ， 和 迭代 im 次 。 
for(n=0; n < itn; n++ ) 
for(i=0;i<xN; i++ ) 
| 
EE 
ort k= 0 Kx En Ket A 
X= (alk]*i + b[k]*j + e[k]); 
Y= (c[k]*i + Ad[k]*j + £f[k]); 
Ss[x][y] = 1; 
} 
rl sn 
s[i] [3]=0; 


(5) 绘制 。 


for(i = 0; i < N; i++) 
FEom O00 NI) 
Esl 
dx= x0+sx*;// (x0,y0) 为 初始 点 的 坐标 
dy= y0+sy*j;//sx，Sy 分 别 为 x，Y 方 向 的 比例 因子 


(N-L,N-1) 


putpixel (dx, dy, color) }}// 在 (dx, dy) 像素 位 置 绘制 颜色 为 color 的 点 。 


表 9-2 是 Sierpinski 三 角形 的 IFS 码 ， 通 过 确定 性 迭代 算法 4 


成 的 图 形 如 


图 9-25 


所 


示 。 确 定性 迭代 算法 中 初始 值 de 的 选择 是 任意 的 ， 例 如 ， 选 择 46 为 正方 形 或 三 角形 ， 
确定 性 迭代 算法 进行 迭代 运算 会 得 到 同样 的 分 形 集 ， 本 例 中 的 初始 图 形 4o 为 正方 形 。 


表 9-2 Sierpinski 三 角形 的 IFS 码 


Wi 及 

1 300 00 O05 00 00 0.333 
2 05 00 00 0.5 0.5 0.0 0.333 
EE 5 00 O00 0 05 05 0.334 
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图 9-25 利用 IFS 确定 性 迭代 算法 生成 的 Sierpinski 三 角形 


2. 随机 迭代 算法 


随机 迭代 算法 是 针对 带 概 率 的 FS{Xl@w1,@2，.… 
随机 迭代 算法 的 初始 点 为 (xowyo)，X 为 每 选 代 -一 次 生成 的 新 坐标 点 ， 


,QON(Xr1)}， 即 在 每 一 次 迭代 中 ， 采 上 
一 般 来 说 要 万 次 以 上 。 


Sn. 
{m1(Xi1), OK), 
定 。 随 机 迭代 算法 的 迭代 次 数 很 大 ， 

随机 烛 代 算法 与 确定 性 迭代 算法 的 主要 
不 同 是 递归 迭代 时 概率 值 决 定 仿 射 变 换 的 选 
取 。 随 机 算法 的 迭代 过 程 和 点 集 形成 示意 图 
如 图 9-26 所 示 。 由 初始 点 名 (xowyo) 蔡 代 初 始 
图 形 4o， 每 次 迭代 只 有 一 个 仿 射 变换 作用 到 


前 一 个 生成 点 上 。 仿 射 变换 每 次 取 {@1,@2, …， 


wj 之 一 ， 由 概率 取 值 决定 。 当 迭代 次 数 足 够 
大 ， 最 终生 成 的 图 形 是 一 个 分 形 图 形 。 以 图 
9-27 所 示 包 括 三 个 仿 射 变换 w1，w，,，，w3， 分 
别 对 应 概率 p=0.2，p2=0.5，p3=0.3 为 例 加 以 
说 明 概 率 的 作用 。 取 {0,1} 范 围 内 的 随机 数 
m， 当 0 志 mp1， 即 0< 寺 0.2 时 ， 仿 射 变 
换取 ol; 当 Pi<m 和 prtpz， 即 0.2<m 入 0.7 
时 ， 仿 射 变换 取 w;; 当 Ptpz<m 和 1， 即 
0.7<m 入 1 时 ， 仿 射 变换 取 wa。 

IFS 随机 迭代 算法 步骤 及 主要 程序 代码 
如 下 : 

(1) 设置 参数 。 

迭代 数 in， 变 换个 数 tn; 


.，p 由 设计 的 。 其 中 ， 
则 有 马 E 


哪 一 个 仿 射 变换 是 由 概率 pi; 决 
Je {01,02,...,0N)} 
bh 


图 9-26 IFS 随机 迭代 算法 示意 图 


ON Pi, P2, -- 


XAX,) 


IFS:{@1,082,03; PI1,p»D3 } 
pl pitp» 


p 0.2 p2 0.7 pa 1 


伪 随 机 数 ,= random( ) Ef{0,1} 


0<m<pi—y 1 


Dls<ms PI+P2 一 yp O)2 


Pitp2< ms1 一 -> 03 


9-27 ”由 概率 决定 仿 射 变换 选取 


从 数据 文件 中 读 出 仿 射 变换 系数 ， 存 放 在 数组 a[i]，5b[i]，c[i]，d[i],，e[i], /li], p[i]， 


和 
设置 初始 点 x=0，y= 0。 
(QQ) 和 迭代 绘制 。 


for( n=0; n<itn; n++ ) { 


tr1 (或 直接 将 仿 射 变换 系数 赋值 给 各 数组 ); 


计算 机 图 形 学 


rn =random( ) 7 
total =p[0]; 
k =0; 
while(total<rn) { 
K++ 了 
total+=p[k]; }// 由 随机 数 rn 根据 预 设 的 概率 数值 决定 o 的 下 标 
Newx = a[k]*x + b[k]*y + e[k];// 与 @x 对 应 的 仿 射 变换 作用 到 当前 点 横 坐 标 
Newy = c[kK]*x + d[k]*y + f[k];// 与 @x 对 应 的 仿 射 变换 作用 到 当前 点 纵 坐 标 
X =Newzx; Y =Newy; 
dx = sx* X + X0 ;// (x0,y0) 为 初始 点 的 坐标 
dy = sy* Y + y0);//szx，sy 分 别 为 x<，y 方向 的 比例 因子 
if (n > const){ //const 为 设置 的 常量 ， 目 的 是 舍 去 前 10 一 15 个 计算 结果 。 
putpixel (dx, dy, color)}}// 在 (dx, dy) 像素 位 置 绘制 颜色 为 color 的 点 。 
} 


当 参 数 itn = 10000，tn =4，x0 =200，y0 = 100，sx =30，sy =30 时 ， 如 果 焉 S 码 取 值 
如 表 9-3 所 给 数据 ， 采 用 随机 和 欠 代 算 法 生成 的 蕨 类 植物 如 图 9-28 所 示 。 如 果 下 S 码 取 表 9-4 
所 给 数据 ， 采 用 随机 迭代 算法 生成 的 树 如 图 9-29 所 示 。 


表 9-3 ” 蕨 类 植物 的 IFS 码 


0.2511 0.5692 
0.5976 | 0.0969 
0.4884 | 0.5069 
0.2513 


wm | lw I | 


图 9-28 IFS 蕨 类 植物 图 9-29 IFS 树 
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三 、IFS 植物 构 形 


1. 拼 贴 与 IFS 码 的 确定 


前 面 讨论 了 由 IFS 码 产 生 图 形 的 方法 ， 如 图 9-28、 图 9-29 所 示 的 IFS 蕨 类 植物 和 IFS 
树 。 下 面 讨论 其 反 向 问题 ， 即 如 何 从 一 个 图 形 出 发 ， 获 取 其 IFS 码 。 

设 定 目标 图 形 为 B，B 可 以 是 数字 化 图 像 或 近似 多 边 形 。 用 B 的 有 限 个 仿 射 变换 子 图 
去 覆盖 它 ， 这 里 的 仿 射 变 换 子 图 ， 是 B 的 小 复制 品 ， 包 含 了 缩小 、 旋 转 、 平 移 、 仿 射 、 畏 
变 等 。 履 盖 过 程 要 求 尽 可 能 地 精确 ， 即 与 原 图 轮廓 尽 可 能 重合 ， 各 子 图 之 间 的 重 麦 是 允许 
的 ， 但 应 尽 可 能 少 ， 覆 盖 过 程 称 为 “ 拼 贴 ”。 拼 贴 结束 后 ， 一 个 确定 的 IFS 码 就 生成 了 。 

确定 这 些 IFS 码 一 般 有 两 种 办 法 ， 一 种 是 交互 式 确定 法 ， 另 一 种 是 求解 方程 组 计算 
法 。 交 互 式 确定 法 是 通过 引入 仿 射 变换 wj(Z)=4;Z+E; 产生 若干 子 图 ， 然 后 对 目标 进行 拼 贴 
的 过 程 。 如 图 9-30 所 示 的 枫叶 ， 如 果 用 5 个 子 图 拼 贴 其 目标 图 形 ， 有 如 下 对 应 的 仿 射 变 
换 : 

[x'=0.6x+by+e [x'=0.6x+b,y+e, [x'=0.5x+by+e, 

ee 2 me ee 
下 人 er 

y'=Cx+0.4y+ y=cx+0.2y+f 


会 | 滞 生 多 多 


(a) 目标 图 形 人 b) oil 子 图 形 (ce) ouopz 子 图 形 (do 一 o3 子 图 形 (e) ol 一 o4 子 图 形 (fw1~ws 子 图 形 
图 9-30 枫叶 的 拼 贴 过 程 


此 时 5 个 子 图 分 别 是 目标 图 形 的 0.6，0.6，0.5，0.4，0.2 倍 的 缩小 的 复制 品 。 然 后 按 
顺序 交互 式 地 在 屏幕 上 调节 每 一 个 子 图 的 仿 射 变换 参数 b,，ci，e; 和 万 使 得 平移 、 旋 转 后 
基本 覆盖 目标 图 形 。 子 图 与 子 图 之 间 可 以 有 重 倒 ， 应 使 重 侄 尽 可 能 小 ， 从 而 可 以 得 到 该 图 
的 IFS 码 。 
求解 方程 组 计算 法 是 采用 三 点 对 应 求解 线性 方程 组 Wd 

的 方法 来 求 出 仿 射 变换 系数 a，b，c，qd，e 和 f/f。 如 图 9- 
31 所 示 ， 为 求 取 仿 射 变换 os， 在 目标 图 形 和 子 图 上 分 别 
取 对 应 三 点 ， 设 目标 图 形 上 的 三 点 为 (ep)，Gw2y2)， 
(C33)， 子 图 形 上 对 应 的 三 点 为 (x1y1)， (X22)， 


(ew)。 根 据 仿 射 变换 公式 (9-6) 得 到 : 图 9-31 子 枫叶 与 目标 枫叶 的 
X=amtby,+e 三 点 对 应 
w=a% +by,+e (9-8) 


X=axr+by,+e 
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yr'=oatdyt+/f 
y2'=cx2+dy2+f (9-9) 
y=cxt+dyt+f 
通过 求解 上 述 线性 方程 组 (9-8)， 可 得 到 a,，b，e 的 值 ， 求 解 线性 方程 组 (9-9)， 可 得 到 
c，d, 了 的 值 ， 从 而 获得 os 的 值 。 用 类 似 的 方法 可 以 求 出 wl:，w2，w4，ws 的 数值 ， 假 定 
oil，wz，03，0w4，05 为 等 概率 出 现 ， 则 可 以 获得 枫叶 完整 的 下 S 码 。 
2. IFS 植物 形态 模拟 
下 面 给 出 几 个 通过 IFS 码 得 到 植物 形态 的 实例 ， 以 体现 IFS 强大 的 构图 能 
(1) 枫叶 。 
枫叶 按 图 9-32(a) 的 方式 拼 贴 ， 由 4 个 等 概率 的 仿 射 变换 组 成 ， 得 到 的 IFS 码 数据 见 
表 9-5 所 示 ， 其 中 ol 控制 枫叶 上 部 形态 ，w; 控制 枫叶 中 部 形态 ，os 控制 枫叶 的 右 部 形 
态 ; @4 控 制 枫叶 的 左 部 形态 ， 按 此 正 S 码 迭 代 可 以 获得 图 9-32(b) 所 示 的 枫叶 。 图 9-33 所 
示 是 由 5 个 仿 射 变换 构造 的 下 S 枫叶 拼 贴 示意 图 ， 请 读者 自己 设计 实现 其 图 形 绘制 。 


表 9-5 枫叶 的 IFS 码 


0.25 
0.25 


1 

2 | ol | oa | 

3 | 04 | 03 | -03 oo | 03 | oa 
4 | 0 | | 60 | | oo | 0 


(a) 拼 贴 示意 图 (b) 拼 贴 法 生成 枫叶 
9-32” 拼 贴 法 生成 枫叶 图 9-33 IFS 树 
(2) IFS 树 。 
表 9-6 给 出 树木 的 IFS 码 ， 按 此 IFS 码 迭 代 可 以 生成 图 9-33 所 示 的 树 。 
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表 9-6 树木 的 IFS 码 


本 章 知 识 结构 图 


分 形 的 自 相似 性 和 自 仿 射 性 是 研究 分 形 几何 的 基础 。 递 归 与 迭代 是 分 形 图 形 生成 的 主 
要 方法 之 一 。 和 迭代 函数 系统 的 算法 可 以 构造 自然 界 中 的 很 多 景物 ， 尤 其 擅长 描述 植物 形 
状 。 本 章 各 部 分 知识 点 之 间 的 关系 如 图 9-34 所 示 。 


大 分 形 的 自 相 似 性 / 自 仿 射 性 


厂 一 > 分 形 几 何 的 特征 
Koch 曲 线 /雪花 曲线 


和 一 > 典型 分 形 曲线 的 递归 算法 PeanoHibert 曲 线 


Sierpinski 三 角形 /地 毯 


人 仿 射 变换 的 数学 描述 
(描述 大 自然 的 语言 | > 迭代 函数 系统 (TFS) 仿 射 变换 的 几何 特征 
IFS 码 


确定 性 迭代 算法 :实现 sierpinski 三 角形 
六 一 一 > IFS 的 算法 实现 


隐 机 迭代 算法 实例 ( 艾 类 植物 ，IFS 树 ) 


图 形 拼 贴 
交互 确定 法 


A | [spa 
IFS 植 物 构 形 :实例 (枫叶 ， 树 木 ) 


图 9-34 “分形 几何 的 知识 结构 


[3 


”水 章 小 结 


分 形 几何 擅长 描述 大 自然 中 极 不 光滑 、 极 不 规则 的 图 形 。 多 数 情况 下 分 形 图 形 的 维 数 
不 是 整数 而 是 分 数 ， 分 形 维 数 大 于 它 的 拓扑 维 数 。 分 形 相 似 维 数 的 计算 主要 应 用 于 具有 严 
格 自 相 似 的 分 形体 。 分 形 具 有 非常 精细 的 结构 ， 在 任意 小 的 尺度 下 仍 有 复杂 的 细节 。 分 形 
图 形 以 非常 简单 的 递归 方式 产生 。Koch 曲线 以 及 由 Koch 曲线 派生 的 雪花 曲线 ，Peano- 
Hilbert 曲线 ，Sierpinski 三 角形 和 地 毯 等 都 是 典型 的 分 形 曲线 。 

迭代 函数 系统 (IFS) 是 分 形 理论 的 重要 分 支 ， 在 数字 图 像 处理 中 具有 广泛 应 用 。 构 成 
IFS 系统 的 核心 是 IFS 码 ， 它 由 一 组 仿 射 变 换 和 与 之 对 应 的 概率 构成 。 由 {oj ,Pj= 1 2. .…， 
和 } 表 示 的 IFS 码 中 ， 根 据 概率 是 等 概率 还 是 随机 概率 ，IFS 迭代 算法 分 为 确定 性 迭代 算 
法 和 随机 迭代 算法 两 类 。 本 章 给 出 了 IFS 迭代 算法 实现 的 实例 Sierpinski 三 角形 ， 蕨 类 植 
物 和 IFS 树 的 生成 。 

利用 IFS 系统 对 植物 进行 构 形 也 是 本 章 研究 的 又 一 个 内 容 。 通 过 图 形 拼 贴 ， 利 用 交互 
确定 法 或 求解 方程 组 确定 法 构造 IFS 码 ， 可 以 实现 对 植物 的 构 形 设计 。 本 章 给 出 了 枫叶 和 
不 同 树木 的 植物 构 形 设计 实例 。 


复习 思考 题 


1. 编制 程序 实现 雪花 曲线 的 绘制 ， 并 进一步 实现 雪花 曲线 在 场景 中 的 应 用 。 
2. 利用 拼 贴 原理 设计 自己 感 兴趣 的 植物 ， 计 算 对 应 的 IFS 码 完成 植物 绘制 。 
3. 编制 程序 实现 如 图 9-28、 图 9-29、 图 9-32、 图 9-33 的 图 形 绘制 。 


第 十 章 ”计算 机 图 形 学 专题 设计 


通过 前 面 章 节 的 学 习 和 实践 ， 计 算 机 图 形 学 的 基本 知识 和 实例 应 用 至 此 已 接近 尾声 。 
本 章 给 出 三 个 专题 案例 设计 : 鱼 群 的 卡通 图 形 设计 ; 自由 曲面 与 IFS 结合 的 景物 设计 ;， 小 
型 交互 式 绘图 软件 设计 。 三 个 专题 设计 综合 运用 了 计算 机 图 形 学 的 各 种 算法 ， 结 合 程序 设 
计 技 术 实现 ， 目 的 是 为 指导 读者 进一步 驾驭 专业 的 图 形 软件 黄 定 理论 和 实践 基础 。 


第 一 节 ”和 鱼 群 的 卡通 图 形 设计 


卡通 图 形 常 常 在 动画 中 使 用 ， 作 为 连续 渐变 的 静态 图 像 或 者 图 形 序列 ， 沿 时 间 轴 顺 次 
更 换 显 示 ， 从 而 产生 运动 效果 。 卡 通 图 形 的 构 形 大 都 比较 夸张 ， 如 人 物 以 大 头 、 大 眼 、 大 
手 、 大 脚 为 特征 。 卡 通 图 形 设计 可 以 借鉴 简 笔画 的 绘制 方法 ， 即 用 简单 的 线条 表达 对 象 的 
外 形 特征 ， 删 掉 细节 ， 突 出 主要 特征 ， 把 复杂 的 形象 简单 化 。 外 形 设计 完成 后 进行 着 色 处 
理 ， 完 成 色彩 艳丽 ， 富 有 美感 的 画面 ， 可 附加 文字 说 明 ， 也 可 不 附 文字 说 明 。 这 些 画面 对 
童真 的 孩子 们 有 非常 强烈 的 吸引 力 。 
卡通 图 形 要 求 夸张 与 变形 ， 线 条 流畅 ， 常 常 作 为 动画 中 的 关键 帧 。 卡 通 图 形 可 以 通过 
综合 应 用 计算 机 图 形 学 中 直线 、 圆 弧 、 自 由 曲线 、 自 由 曲面 、 区 域 填充 、 几 何 变换 等 设计 
技术 实现 。 
图 10-1(a) 表 示 拟人 化 的 熊猫 卡通 图 形 ， 该 图 的 构造 利用 了 多 边 形 、 圆 、 椭 圆 等 基本 构 
型 ， 配 合 不 同 颜色 的 区 域 填充 完成 ， 图 10-1(b) 表 示 青蛙 卡通 图 形 ， 该 图 的 构造 利用 了 圆 、 
椭圆 等 基本 图 形 ， 配 合 不 同 颜色 的 区 域 填充 ， 图 10-1(c) 绘 出 一 个 浮 在 水 面 上 的 鸭子 形象 ， 
外 围 的 多 边 形 是 控制 多 边 形 ， 由 其 控制 通过 三 次 B 样 条 曲线 生成 外 形 流畅 的 可 爱 的 小 鸭子 
( 粗 实 线 部 分 )。 


(a) 熊猫 卡 通 图 形 (b) 青蛙 卡通 图 形 (©) 小 鸭子 卡通 图 形 
图 10-1 动物 的 卡通 图 形 设计 实例 


10-2(a) 表 现 的 是 沐浴 着 阳光 的 花 杂 ，Q 花 莹 由 填充 黄色 的 圆 构 成 。@ 花 办 由 自 E 
线 构 造 ， 花 铂 之 间 的 连接 是 满足 几何 连续 性 条 件 的 。@@ 叶 子 由 自由 曲线 构成 ， 并 填充 绿 


计算 机 图 形 学 


色 ; 图 10-2(b) 人 物 头 部 卡通 图 形 构造 稍微 繁琐 ， 通过 细致 构造 几何 参数 ， 综 合 运 用 各 种 直 
线 和 曲线 生成 ， 图 10-2(c) 要 表达 的 主题 是 “我 与 赛车 ”; 在 这 个 画面 里 有 赛车 手 和 小 汽 
车 ， 还 有 小 汽车 发 出 的 光线 ， 描 绘 了 一 个 赛车 比赛 的 画面 ， 这 个 画面 综合 使 用 了 直线 、 
圆 、 椭 圆 、 自 由 曲线 和 区 域 填充 的 方法 实现 。 


A 
C7 ey 
(a) 花灯 (b) 人 物 头 像 (ec) “我 与 赛车 ” 
图 10-2 植物 和 人 物 卡通 图 形 设计 实例 
以 上 几 个 典型 卡通 图 形 设 计 实 例 都 是 通过 程序 完成 的 ， 读 者 也 可 以 编程 设计 一 下 ， 这 
样 能 够 设计 出 表现 力 更 丰富 的 画面 。 本 节 以 鱼 群 的 设计 为 例 说 明 卡 通 图 形 的 设计 过 程 。 
图 10-3 所 示 展 现 的 鱼 群 共有 7 条 鱼 ， 中 间 一 条 大 鱼 ，6 条 小 鱼 大 小 、 位 置 、 朝 向 、 形 


态 各 不 相同 ， 围 绕 在 大 鱼 的 周围 自由 欢快 地 游 动 。 这 个 鱼 群 的 设计 可 以 分 为 三 个 部 分 ， 单 
尾 鱼 设计 、 鱼 群 设计 和 着 色 处 理 。 


名 好 


” 大 
图 10-3 自由 游 动 的 鱼 群 


一 、 利 用 B 样 条 曲线 实现 单 尾 鱼 设计 


以 图 10-3 中 的 中 间 大 鱼 为 研究 对 象 ， 分 析 其 外 形 特征 可 以 看 出 ， 它 由 鱼 身 (为 方便 构 
形 鱼 身 包 括 头 部 和 尾鳍 ， 以 下 简称 鱼 身 )、 背 鳍 、 腹 鱼 、 胸 鳍 、 鳃 盖 和 鱼 眼 6 个 部 分 构成 。 
除了 鱼 眼 可 以 用 圆 形 表达 ， 其 他 各 部 分 结构 均 流 畅 光滑 ， 表 现 为 流 线 形 ， 不 适合 用 直线 和 
圆 ( 圆 弧 ) 构 造 。 本 书 第 五 章 介 绍 了 大 量 的 曲线 曲面 造型 技术 ， 本 实例 采用 三 次 B 样 条 曲线 


@@- 


造型 方法 设计 鱼 身 、 背 鱼 、 
是 在 不 同 
非常 适宜 


描述 鱼 的 流畅 外 形 。 


参照 第 五 章 第 五 节 的 例题 ， 先 构造 描述 鱼 身 、 背 鳍 、 
其 几何 数据 如 表 10-1 所 示 ， 


的 控制 多 边 形 ， 
据 绘制 的 控制 多 边 形 如 图 


10-4(a) 所 示 。 
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腹鳍 、 胸 鳍 、 鳃 盖 这 5 部 分 结构 。 三 次 B 样 条 曲线 最 大 的 优势 
线段 连接 处 一 阶 导 数 ， 二 阶 导数 连续 ， 可 以 实现 曲线 段 之 间 的 自然 光滑 连接 ， 


鳍 、 腹 鳍 、 胸 鱼 、 鳃 盖 这 5 部 分 结构 
其 上 给 出 了 各 部 分 结构 的 坐标 数据 ， 由 这 些 数 


表 10-1 单 尾 鱼 的 控制 多 边 形 几 何 数据 


鱼 身 ( 含 鱼 头 ， 尾 鳍 ) 背鳍 腹鳍 

序号 | x y 序号 x y | 序号 x y 序号 区 y 
1 | 46 1157| 19 | 582 | 127| 1 |102|257 | 263 18 
2 420 | -65 
3 | 7 || 2 |248 | 1 | 3 |48| 4 | 3 | si | 
4 |230| 294 | 22 | 102 | so | 4 | 5s34| 4 | 4 | 64 | :55 
5 |3607|310| 23 | |94 | |sso 642 -45 
6 |s23|260 | 24 [157 | 9 6561|s6| 和 5616 | «8 
7 544 | -28 
8 137 | s | 4%6 | 262 | 8s | 4 23 
9 |63 | 216 | 27 157 | | | |。 | soo 68 
10 | 652 | 317 胸鳍 鳃 羡 鱼 眼中 心 
1 | 646|3 | 有 SS x [| y [Ss| x [|y px 

12 | 6s6 | 356| 1 | 1%9 [204 | 1 [314 | 15s | 1 | 2»6 | 15 
13 | 7410 | 205 | 2 228 428 | 202 半径 : 21 

14 [e5137| 3 |33231153| 3 [ssl1w | | 

15 | 6s6 | of 4 | 20 35 [4 [40 | so | 

16 |64 | 1 | 5 

17 | 657 | s6 WE 6 | 311 | io 

1 | 7 | 3 Wma | | | | 

根据 三 次 B 样 条 曲线 的 算法 ， 图 10-4(b) 绘 制 了 由 控制 多 边 形 控制 下 生成 的 蓝 色 鱼 身上 

线 ， 图 10-4 中 的 (c)、(d)、(e)、(D 分 别 绘制 了 背鳍 、 腹 鳍 、 鳞 关 、 胸 鳍 的 光滑 曲线 。 图 10- 


4(g) 表 示 去 除 控制 多 边 形 后 单 尾 鱼 


为 完整 流 线 形 外 形 。 


值得 注意 的 是 ， 一 般 情况 下 B 样 条 EE 


上 ， 三 次 B 样 条 上 
想 让 控制 多 边 形 的 起 始点 条 


线 的 起 点 只 与 其 前 三 个 控制 点 有 关 ， 终 点 只 与 其 


线 的 控制 多 边 形 的 起 始点 和 终止 点 都 不 在 
后 三 个 控制 点 有 关 ， 


上 线 
右 


终止 点 位 于 B 样 条 曲线 上 ， 需 要 三 个 连续 的 相同 控制 点 位 于 起 


点 或 终点 时 ， 这 样 才能 保证 B 样 条 曲线 通过 这 些 起 点 或 终点 。 本 实例 的 程序 设计 中 ， 构 成 


整 条 鱼 的 5 部 分 结构 的 起 始点 条 


终止 点 均 复 制 两 份 ， 构 成 三 个 相 


同 的 连续 数据 点 ， 如 


表 10-1 中 胸鳍 的 序号 6 和 序号 7 数据 (黄色 底 色 表示 ) 与 序号 5 的 数据 构成 三 个 连续 的 相同 
数据 点 。 此 外 ， 鱼 的 外 形 可 以 通过 调整 表 10-1 中 的 几何 数据 改变 ， 如 果 数 据 没 有 直接 写 到 


程序 里 而 是 存储 在 数据 文件 里 ， 则 不 需要 修改 程序 代码 便 可 以 获得 由 


的 外 形 各 异 的 鱼 。 


改变 的 几何 数据 生成 


es9 


(a) 控制 多 边 形 (b) 增加 鱼 身 曲 线 (ec) 增加 背鳍 曲线 (gd) 增加 腹鳍 曲线 


(e) 增加 鳃 盖 曲 线 (人 增加 胸鳍 曲线 (gg 完整 外 形 〈 隐 去 控制 多 边 形 ) 
图 10-4 单 尾 鱼 的 生成 过 程 


二 、 利 用 图 形变 换 实 现 鱼 群 设计 


图 10-3 共 展 示 了 7 条 鱼 ， 除 了 中 间 的 大 鱼 ， 其 他 每 一 条 鱼 都 可 以 用 上 面 的 方法 设计 生 
成 。 第 六 章 中 我 们 学 习 了 图 形变 换 的 技术 ， 在 计算 机 绘图 应 用 中 ， 经 常 要 进行 从 一 个 几何 
图 形 到 另 一 个 几何 图 形 的 变换 。 例 如 ， 将 图 形 向 某 一 方向 平移 一 段 距离 ， 将 图 形 旋转 一 定 
的 角度 ， 或 将 图 形 放大 或 缩小 等 ， 利 用 图 形变 换 可 以 高 效 地 绘制 重复 图 形 或 者 进行 几何 构 
图 设计 ， 甚 至 还 可 以 把 静态 图 形变 为 动态 图 形 ， 从 而 实现 景物 画面 的 动态 显示 。 本 例 中 我 
们 综合 运用 比例 变换 、 平 移 变换 、 旋 转变 换 等 各 种 变换 施加 到 单 尾 鱼 原始 图 形 上 ， 生 成 6 
条 大 小 、 位 置 、 朝 向 、 形 态 各 异 的 小 鱼 。 其 中 ， 大 小 变化 由 比例 变换 控制 ， 位 置 变化 由 平 
移 变换 控制 ， 朝 向 变换 由 旋转 变换 控制 ， 而 形态 变换 是 通过 这 些 变换 进行 综合 作用 来 
实现 的 。 

为 了 减少 各 种 变换 的 计算 量 ， 我 们 把 这 些 几何 变换 施加 到 单 尾 鱼 的 控制 多 边 形 上 ， 由 
变换 后 的 控制 多 边 形 运 用 三 次 B 样 条 曲线 算法 生成 对 应 的 小 鱼 。 表 10-2 是 生成 6 条 小 鱼 
的 几何 变换 参数 ， 变 换 后 的 控制 多 边 形 如 图 10-5 所 示 。 表 10-2 中 鱼 的 编号 与 图 10-5 中 鱼 
的 编号 是 对 应 的 。 设 I 为 3x3 单位 和 矩阵， 每 条 鱼 施加 了 不 同 的 变换 参数 ， 对 应 的 变换 矩阵 
以 编号 为 序 计算 如 下 。 


表 10-2 生成 鱼 群 的 几何 变换 
几何 变换 参数 


旋转 变换 ( 度 ) 
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续 表 


几何 变换 参数 
比例 变换 平移 变 旋转 变换 ( 度 ) 


图 10-5 鱼 群 (控制 多 边 形 ) 的 设计 


编号 (1): 进行 比例 变换 ，x、y 方向 的 比例 因子 均 为 0.1， 无 平移 变换 ， 无 旋转 变换 。 
变换 矩阵 分 别 为 : 


Ql 0 8 
| | | 了 平移 =]， 了 二 转 一 [。 
1 

ol 0 

0 01 0 

人 
编号 (2): 先进 行 比例 变换 ，x、y 方向 的 比例 因子 均 为 0.3; 然后 进行 平移 变换 ，x、y 

方向 平移 量 分 别 为 703，-183。 无 旋转 变换 。 变 换 矩 阵 分 别 为 : 


所 以 ，T 变换 = 了 比例 X 了 平移 XJ 旋转 一 


3 8 0 1 0 0 
了 k= 0 03 01， 了 平移 一 0 1 0ls 了 旋转 一 [。 
0 ww 1 703 =]83 1 
03 0 0 
所 以， 了 总 变换 一 了 比例 X 了 王浆 X 人 旋转 | 0 03 0|。 
703 一 183 1 


编号 3): 先进 行 比例 变换 ，x、y 方向 的 比例 因子 均 为 0.2; 然后 进行 平移 变换 ，x、y 
方向 平移 量 分 别 为 45，-206。 最 后 进行 旋转 变换 ， 绕 坐标 原点 逆 时 针 旋 转 20”。 变 换 矩 
阵 分 别 为 : 
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0 0 观 1 0 0 cos20° sin20。 0 
re 02 中 i 1 | rs cos20° 中 
| 145 -206 1 0 0 ji 
0.188 0.068 0 
所 以 ，T =T tmxT tgXTw#=| -0.068 0.188 0|。 
206.34 -144.34 1 
变换 后 不 仅 大 小 变 为 原 图 的 0.2 倍 ， 位 置 也 发 生 了 改变 ， 鱼 的 朝向 也 由 朝向 正 左 方 变 
成 朝向 左下 方 。 
编号 (4): 先进 行 比例 变换 ，x、y 方向 的 比例 因子 均 为 0.15; 然后 进行 平移 变换 ，x、y 
方向 平移 量 分 别 为 94，372。 无 旋转 变换 。 变 换 矩 阵 分 别 为 


0.13 0 0 1 0 0 
了 km=| 0 0.15 0|, Tx8=| 0 1 中 了 凑 转 =]。 
0 真 9 32 
Qs 0 71 
所 以 ，T gu=T tmxT XTw 轩 =| 0 0.15 0|。 
94 372 1 


变换 后 的 图 形 是 原始 图 形 相对 于 坐标 原点 缩小 至 原 图 形 的 0.15 倍 。x、y 方向 分 别 平移 
了 94，372。 与 编号 (2) 的 鱼 比较 ， 由 于 比例 因子 不 同 ， 平 移 量 不 同 ， 鱼 (4) 的 尺寸 更 小 ， 位 
置 也 不 同 。 

编号 (53): 比例 变换 和 平移 变换 与 编号 (4) 的 鱼 相同 。 增 加 旋转 变换 ， 绕 坐标 原点 逆 时 针 
旋转 23”。 变 换 矩 阵 分 别 为 : 


015 0 0 1 0 0 cos25° sin25° 0 
Tum=| 0 0.15 0|, Txg=|0 1 0|, Tw#=|—sin25° cos25° 0|。 
0 0 1 94 372: 1 0 0 I 


0.136 0.063 0 
-0.063 0.136 0|。 
-72.192 376.794 1 
变换 后 得 到 编号 (5) 的 鱼 。 与 编号 (4) 的 鱼 比较 ， 鱼 (5) 在 鱼 (4) 的 位 置 上 绕 坐标 原点 逆 时 
针 旋转 25”， 大 小 不 变 ， 位 置 和 朝向 均 发 生 了 变换 。 
编号 (6): 先进 行 比例 变换 ，x 方向 的 比例 因子 为 0.2，? 方向 的 比例 因子 为 0.4; 然后 


所 以 ， 了 总 变换 一 了 比例 X 了 平移 X 了 旋转 一 


进行 平移 变换 ，x、y 方向 平移 量 分 别 为 832，160。 无 旋转 变换 。 变 换 矩 阵 分 别 为 : 
02 站 施 1 0 0 
了 t= 0 04 0|， T $= 0 1 01， 了 放 转 一 [。 
oa i 852 160 1 


02 0 0 
所 以 ，T =T tmxT XT#=| 0 0.4 0|。 
852 160 1 


刍 
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该 变换 施加 到 原始 图 形 后 鱼 的 大 小 总 体 缩小 ， 由 于 y 方向 的 比例 因子 是 x 方向 的 2 
倍 ， 从 结果 图 形 表现 上 看 鱼 变 “ 胖 ”了 。 
图 10-6 是 对 图 10-5 中 的 7 条 鱼 控制 多 边 形 ( 包 括 大 鱼 ) 进 行 B 样 条 拟 合 后 得 到 的 结 


果 ， 可 以 形象 地 模拟 自由 游 动 的 鱼 群 。 
SS@ | 
@ 


和 一 - 


图 10-6 具有 流畅 外 形 的 鱼 群 


三 、 利 用 区 域 填 充 的 着 色 处 理 


卡通 图 形 中 的 着 色 一 般 以 独立 的 封闭 区 域 着 色 同 一 颜色 为 常见 。 我 们 采用 区 域 填 充 方 
法 处 理 着 色 。 本 实例 中 采用 区 域 填充 中 的 种 子 填充 算法 。 种 子 点 的 位 置 选择 如 图 10-7 所 
示 ， 填 充 颜色 可 以 由 设计 者 自行 选择 。 图 10-3 是 对 所 有 7 条 鱼 着 色 处 理 后 的 结果 ， 不 同 鱼 
的 相同 部 位 采用 同一 种 颜色 着 色 ， 代 表 由 同一 种 类 鱼 构成 的 鱼 群 。 

以 上 详细 介绍 了 一 个 鱼 群 的 整体 设计 过 程 。 读 者 可 以 通过 修改 单 尾 鱼 的 控制 多 边 形 数 
据 来 设计 不 同 种 类 鱼 的 形态 。 通 过 几何 变换 和 种 子 填充 方法 构造 独 具 特 色 的 鱼 群 。 如 
图 10-8 所 示 的 一 些 实例 ， 读 者 可 以 尝试 进行 设计 和 练习 。 


图 10-7 区域 填充 的 卡通 鱼 图 10-8 不 同 种 类 的 卡通 鱼 


第 二 节 自由 曲面 与 IFS 结合 的 景物 设计 


随 着 计算 机 图 形 学 的 发 展 ， 自 然 界 中 存在 的 各 种 景物 的 模拟 已 成 为 计算 机 图 形 学 的 重 
要 研究 内 容 。 传 统 的 几何 学 擅长 绘制 一 些 形状 规则 的 几何 对 象 ， 难 以 有 效 地 描绘 和 表达 大 


人 ®@ 
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自然 中 千姿百态 的 自然 景物 。 迁 代 函 数 系统 (FS) 在 一 大 类 非 规则 物体 的 建 模 问题 中 具有 很 


大 的 优势 ， 特 别 是 对 自然 景物 的 计算 机 模拟 生成 方面 更 具 优 势 ， 如 : 植物 、 从 林 、 山 


脉 等 。 


常用 的 自由 曲面 包括 Coons 曲面 ，Bézier 曲面 ，B 样 条 曲面 等 ， 为 了 模拟 山坡 、 丘 陵 
等 地 形 、 地 貌 ， 需 要 给 出 许多 特征 点 ， 构 造 特征 网 格 。B 样 条 曲面 的 控制 网 格 的 顶点 数量 
不 受 限 制 ， 能 够 构造 相对 复杂 的 曲面 ， 具 有 较 好 的 局 部 控制 性 质 。 采 用 双 三 次 B 样 条 
构造 山坡 ， 多 个 B 样 条 曲面 片 的 连接 不 需要 考虑 连接 条 件 ， 当 第 一 个 曲面 片 被 计算 后 ， 


| 


以 直接 计算 第 二 个 曲面 片 ， 能 够 保证 各 曲面 片 之 间 的 光滑 连接 (具有 一 阶 和 二 阶 连续 性 )。 
利用 B 样 条 曲面 的 性 质 ， 控 制 山峰 、 低 谷 以 及 不 同 区 域 的 光滑 连接 ， 可 以 形成 高 低 有 序 、 


错落 有 致 、 变 化 平缓 的 连续 山脉 的 局 部 地 形 构造 。 


本 节 提 供 的 专题 设计 是 结合 双 三 次 B 样 条 曲面 造型 技术 和 IFS 系统 理论 实现 山坡 上 布 


满 果树 的 自然 场景 设计 ， 结 果 如 图 10-9 所 示 。 


图 10-9 ”种 植 果树 的 山坡 


一 、 二 维 图 形 的 迭代 函数 系统 (IFS) 的 建立 


迭代 函数 系统 的 基本 思想 是 ， 几何 对 象 的 全 貌 与 局 部 ， 在 仿 射 变换 意义 下 ， 具 有 自 相 
似 结构 。 当 植物 的 整体 被 确定 以 后 ， 选 定 若干 仿 射 变换 ， 将 整体 变换 到 局 部 ， 并 且 这 一 过 


程 可 以 迭代 地 进行 下 去 ， 直 至 得 到 满意 的 造型 。 


迭代 函数 系统 的 构造 关键 是 确定 各 个 仿 射 变换 的 系数 。 对 二 维 图 形 的 迭代 函数 系统 的 


构造 可 以 描述 为 : 
(5 pom 
\y rsing gcosy 八 y) \f 


其 中 , 和 gq 分 别 为 子 图 相对 于 原 图 x 方向 和 yy 方向 的 压缩 比例 因子 ， 


9 和 yw 分 别 为 子 


图 相对 于 原 图 x 轴 和 yy 轴 方 向 的 旋转 角度 ，e 和 J 分 别 为 子 图 x 方向 和 y 方 向 的 平移 量 。 


二 、 图 形变 换 与 三 维 树 木 生成 


植物 的 生长 有 其 内 在 的 机 理 特征 ， 以 三 维 树木 为 例 ， 一 根 主干 生长 


三 个 或 多 个 侧 


支 ， 每 个 侧 支 又 生长 出 三 个 或 更 多 个 小 侧 支 ， 符 合 分 形 几何 的 特征 ， 因 此 植物 的 生长 形态 


也 可 以 用 分 形 递归 算法 模拟 。 首 先 根 据 不 同 的 植物 形态 设 定 生成 元 (生长 模型 ) 


; 如 图 10-10(a) 
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所 示 为 一 个 分 又 树 的 生成 元 。 


B' FB 分 支 b 
A 分流 5 Tt 分 支 a 
B B MA’ 
Bp 
a | 1 4 交 
(0) (d) (©) 


(a) (b) 
图 10-10 三维 分 形 树木 的 一 个 分 支 的 生成 过 程 
为 逼真 表现 三 维 的 树木 ， 设 定 初始 元 为 树干 ， 如 图 10-10(a) 所 示 。 由 初始 元 经 过 比 
例 、 平 移 和 旋转 变换 生成 分 支 wa， 如 图 10-10(e) 所 示 。 变 换 矩 阵 如 下 。 


(1) 比例 变换 (比例 系数 s=0.6)， 由 初始 元 4B 经 过 比例 变换 TS 生成 一 级 分 支 4B'， 变 
换 结果 见 图 10-10(b)。 


(2) 平移 变换 ( 沿 z 轴 方 向 平移 工 个 单位 )， 将 4B 既 过 平移 变换 TM 平移 到 B 点 ， 变 
换 结果 见 图 10-10(c)。 


1000 
olLl00 
i 
“ |@010 
90D 工 和 


(3) 旋转 变换 (在 当前 位 置 绕 y 轴 旋 转 6，b=45?)， 经 过 旋转 变换 将 4 轨 旋 转 ， 变 换 结 
果 见 图 10-10(d)， 和 矩阵 荆 为 将 点 平移 到 坐标 原点 (0, 0, 0)， 和 矩阵 为 绕 坐标 原点 的 旋转 9， 
矩阵 TD 为 将 坐标 原点 反 向 平移 回 到 点 B。 三 者 的 复合 变换 实现 在 当前 位 置 (点 B) 绕 y 轴 的 
旋转 。 


1000 cos@ 0 -sn& 0 1 00 0 
x @ 1 0 0 0 人 和 
五 = "| ， 工 = 
0 0 = 加 必 sing 0 cos@ 0 vio yo 
0 01 0 0 0 1 1 是 | 康 寺 | 
所 以 ,分支 a 的 复合 变换 矩阵 为 : 
往生 和 


生成 的 分 支 a 如 图 10-10(e) 所 示 。 
(4) 旋转 变换 (在 当前 位 置 绕 = 轴 旋 转 @,( 分 支 )，03( 分 支 cj，2=120"，6=-120?) 


cosg sn 和 0 0 cosQ smn& 0 0 
-sn cos 0 0 _|I-snQcosQ 0 0 
"| 
0 0 0 1 0 0 ,| 


学 


同 理 ， 由 初始 元 经 过 相应 变换 生成 分 支 p»、c， 如 图 10-10(e) 所 示 。 分 支 bp、c 的 复合 变 
换 矩 阵 分 别 为 : 
五 = Ts 
Ps 
如 此 反复 ， 能 够 构造 出 一 棵 具有 三 个 分 支 的 不 同 层次 的 三 维 分 形 树木 ， 如 图 10-11 所 
示 ; 图 10-12 为 树木 所 对 应 的 俯视 图 投影 ， 图 10-13 和 图 10-14 分 别 为 具有 5 个 分 支 的 分 
形 树木 的 生成 过 程 及 其 俯视 图 投影 。 


(a) (b) [) (9 
图 10-11 三 个 分 支 分 形 树木 的 生成 过 程 (递归 次 数 分 别 为 1、2、3、4) 


下 


图 10-12 三 个 分 支 分 形 树木 的 生成 过 程 的 俯视 图 


tL 汪 四 ia 
@) (b) 


(9 (d) 
图 10-13 五 个 分 支 分 形 树木 的 生成 过 程 (递归 次 数 分 别 为 1、2、3、4) 


外 


‘iw 
和 
A 后 


图 10-14 五 个 分 支 分 形 树木 的 生成 过 程 的 俯视 图 
三 、 果 树 造 型 设计 
上 述 方法 生成 的 三 维 树木 还 没有 表现 出 绥 满 果实 的 效果 。 为 了 描述 植物 的 果实 必须 建 


立 其 几何 模型 。 构 造 具 有 果实 的 植物 需 采 取 以 下 步骤 完成 : 
(1) 采用 B 样 条 曲线 构造 出 果实 的 外 型 轮廓 ， 应 用 旋转 变换 形成 实体 ， 由 此 构造 出 果 


多 
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实 的 主体 部 分 ; 
(2) 采用 圆 形 和 B 样 条 曲线 相 结合 ， 使 圆 沿 着 B 样 条 曲线 进行 拉 伸 ， 构 造 出 果实 的 柄 部 ; 
(3) 对 所 构造 的 两 部 分 实体 进行 颜色 设置 ， 将 主体 果实 部 分 置 为 红色 ， 柄 部 置 为 棕色 ; 
(4) 对 所 有 实体 进行 演 染 操作 ， 模 拟 出 与 真实 果实 相似 的 效果 ， 如 图 10-15 所 示 ; 
(5) 确定 植物 果实 生长 的 位 置 。 应 用 随机 数 ， 在 树木 分 支 的 交点 处 随机 生成 果实 ， 如 
图 10-16 所 示 为 一 棵 级 满 果实 的 果树 模拟 效果 。 
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图 10-15 果实 的 构造 图 10-16 单 棵 果树 模拟 效果 


四 、 自 由 曲面 与 山坡 模拟 


利用 双 三 次 B 样 条 曲面 片 的 生成 技术 ， 对 所 要 构造 的 山坡 或 丘陵 进行 草图 设计 ， 选 定 
控制 网 格 ， 如 图 10-17(a) 所 示 (b) 表 示 由 控制 网 格 生成 的 曲面 。 表 10-3 是 B 样 条 曲面 片 的 
9x9=81 个 控制 点 的 坐标 ( 表 中 仅 列 出 36 个 控制 点 坐标 )， 且 对 曲面 进行 泻 染 后 的 效果 更 加 
形象 、 逼 真 。 如 图 10-18(a) 为 隐 去 控制 网 格 的 山坡 模拟 ，(b) 为 经 过 演 染 后 的 山坡 效果 图 。 


表 10-3 B 样 条 曲面 片 的 9x9 个 控制 点 的 坐标 


(X,Y, 2 (X, y, z) 


(0.0.0.0.0.0) 10 | (15.0. 50.0.0.0) 
25.0, -15.0, 0.0 


1 

2 

3 | (75.0, -25.0, 0.0) 

4 | (100.0, -20.0,0.0) | 13 | (110.0, 50.0.80.0) 
5 | (120.0,-15.0,0.0) | 14 | (105.0.,65.0.0.0) 
6 
8 
9 


X,Y 2z) 
(20.0.60.0.0.0) | 28 | (30.0.120.0.0) 


(100.0.70.0.0.0) | 31 | (105.0,150.0.0) 
(135.0.85.0.0.0) | 32 | (125.0,155.0.0) 
(195.0,75,150.0) | 33 | (195.0.145.0.0) 
(210.0.70.10.0) | 34 | (210.0.140.0.0) 


(185.0, -25.0, 0.0) | 15 | (190.0, 55.0,20.0) 
(210.0, 0.0, 0.0) | 16 | (210.0, 65.0.0.0) 
(280.0, -15.0, 0.0) 
(310.0, -20.0.0.0) 


@ 


(a) 山坡 的 控制 网 格 (b) 由 控制 网 格 生成 的 山坡 曲面 
图 10-17 由 9x9 个 控制 点 构造 的 山脉 控制 网 格 


(a) 隐 去 控制 网 格 的 山坡 曲面 (b) 泻 染 后 的 山坡 曲面 
图 10-18 ”山坡 的 线 框图 及 其 泻 染 后 的 效果 


本 实例 应 用 B 样 条 曲面 绘制 山坡 ， 利 用 反复 的 图 形变 换 构造 树木 ， 综 合 模拟 山坡 上 种 
植 果树 的 效果 。 在 B 样 条 曲面 构造 的 山坡 上 ， 随 机 选取 网 格 点 ， 以 网 格 点 为 起 点 ;随机 生 
成 具有 果实 的 树木 ， 随 机 确定 生成 果树 的 比例 ， 设 定 比例 范围 ， 使 其 产生 近 大 远 小 的 效 
果 ， 随 机 确定 果树 的 生成 数目 ， 最 终 的 模拟 效果 如 图 10-9 所 示 。 


第 三 节 ”一 个 小 型 交互 式 绘图 软件 设计 


一 、 微 机 交互 绘图 软件 包 的 典范 一 AutoCAD 


图 10-19 是 AutoCAD2010 的 操作 界面 ， 它 由 下 拉 菜 单 、 工 具 栏 、 绘 图 窗口 、 十 字 光 
标 、 坐 标 系 图 标 、 命 令 提示 行 、 状 态 行 、 滚 动 条 和 布局 标签 等 组 成 。AutoCAD 具有 广泛 的 
适应 性 ， 它 可 以 在 各 种 操作 系统 支持 的 微型 计算 机 和 工作 站 上 运行 ， 并 支持 分 辩 率 由 
320x200 像素 到 2048x1024 像素 的 各 种 图 形 显示 设备 40 多 种 ， 以 及 数字 化 仪 和 鼠标 30 多 
种 ， 绘 图 仪 和 打印 机 数 十 种 ， 这 为 AutoCAD 的 普及 创造 了 条 件 。 

在 AutoCAD 绘图 环境 中 ， 可 以 通过 下 拉 菜 单 、 图 标 菜单 或 命令 行 命令 交互 使 用 直 
线 、 圆 、 圆 弧 、 多 边 形 、 椭 圆 、 多 义 线 、 剖 面 线 等 命令 绘制 二 维 /三 维 图 形 。AutoCAD 还 
提供 了 完善 的 图 形 交 互 编辑 修改 功能 ， 如 删除 、 拷 贝 、 镜 像 、 阵 列 、 旋 转 、 剪 切 、 倒 角 
等 ， 可 以 高 效 快速 完成 图 形 生成 。 本 节 将 结合 程序 设计 技术 和 计算 机 图 形 学 理论 ， 在 
VC++ 环 境 中 通过 编程 模拟 AutoCAD 用 户 界面 的 部 分 功能 ， 设 计 一 款 小 型 交互 式 绘图 
软件 。 
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图 10-19 AutoCAD2010 的 操作 界面 


二 、 绘 图 软件 设计 原则 


绘图 软件 输出 图 形 一 般 有 两 种 方式 ， 程序 式 绘图 和 交互 式 绘图 。 依 靠 程序 的 运行 自动 
输出 图 形 的 画图 方式 称 为 程序 式 绘图 。 在 这 种 绘图 模式 下 ， 程 序 与 图 形 有 固定 的 联系 ， 要 
想 改变 输出 的 图 形 ， 必 须 修改 程序 。 这 是 程序 式 绘图 的 缺陷 所 在 ， 因 为 利用 计算 机 辅助 设 
计 绘 图 时 ， 往 往 需 要 对 绘图 有 较 多 的 人 工 干 预 ， 显 然 程 序 式 绘图 很 难 提供 人 工 干 预 环境 。 
因此 实际 的 绘图 都 采用 交互 式 的， 交互 式 绘图 是 通过 输入 设备 (如 键盘 、 鼠 标 、 数 字 化 仪 等 ) 
与 计算 机 实时 通信 ， 计 算 机 要 对 于 输入 信息 做 出 判断 确定 是 否 执行 。 若 能 执行 ， 则 转 去 执 
行 相应 绘图 、 编 辑 等 工作 ， 若 不 能 执行 则 给 出 信息 反馈 或 提供 帮助 ， 如 此 循环 直至 完成 
工作 。 

进行 交互 式 绘图 ， 需 要 具备 图 形 交 互 功能 的 硬件 和 软件 ， 硬 件 通常 指 的 是 图 形 输入 设 
备 ， 在 绘图 软件 的 支持 下 利用 它们 输入 图 形 信息 。 绘 图 软件 应 遵从 一 定 的 原则 进行 设计 ， 
这 些 原则 主要 表现 在 以 下 几 个 方面 。 

(1) 功能 强 : 绘图 软件 应 具有 二 维 图 形 绘制 、 编 辑 、 查 询 、 输 入 、 输 出 和 三 维 实体 造 
型 等 功能 ， 以 满足 绘制 各 种 图 形 的 需要 ; 

(2) 反馈 速度 快 : 优化 算法 ， 减 少 等 待 计算 机 响应 命令 的 时 间 ， 提 高 软件 的 执行 
速度 ; 

(3) 容错 性 好 : 对 于 用 户 输入 的 错误 命令 及 误 操 作 ， 系 统 能 妥善 处 理 ， 避 免 死机 ; 

(4) 界面 友好 : 友好 的 操作 界面 方便 用 户 执行 各 种 操作 ; 

(5) 兼容 性 强 : 软件 不 依赖 于 具体 的 设备 ， 在 不 同 的 计算 机 及 外 设 下 均 能 正常 运行 ; 

(6) 可 开发 性 : 提供 方便 的 二 次 开发 功能 ， 具 有 开放 的 结构 ， 用 户 可 以 根据 需要 扩充 
软件 功能 。 
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三 文档 /视图 结构 


一 个 大 型 绘图 软件 通常 具有 多 类 功能 或 执行 路 径 供用 户 选 择 ， 这 些 选 择 项 显示 在 屏幕 
上 ， 用 户 通过 输入 设备 确定 需要 进行 的 工作 或 执行 的 路 径 ， 系 统 分 析 用 户 输入 后 作出 响应 
并 进行 分 支 处 理 。 这 种 绘图 软件 在 Windows 系统 中 ， 可 以 通过 MFC“ 文 档 /视图 ”架构 实 
现 。 之 所 以 称 之 为 架构 ， 因 为 MFC“ 文 档 /视图 ”结构 有 以 下 两 个 特性 。 

(1) 它 是 一 种 基础 性 平台 ， 是 一 个 模型 。 通 过 这 个 平台 、 这 个 模型 ， 我 们 在 上 面 进 一 
步 修饰 ， 可 以 得 到 无 穷 无 尽 的 新 事物 。 比 如 ， 建 筑 学 上 的 钢筋 混凝土 结构 。 架 构 只 是 一 种 
基础 性 平台 ， 不 同 于 用 这 个 架构 构造 出 的 实例 。 钢 筋 混凝土 结构 是 架构 ， 而 用 钢筋 混凝土 
结构 建造 出 的 房子 则 是 基于 此 架构 的 实例 。 架 构 具 有 可 再 生 、 可 实例 化 的 特点 ， 基 于 该 架 
构 所 构造 的 实例 则 是 彼此 存在 差异 的 。 

(2) 它 是 一 个 由 内 部 有 联系 的 事物 所 组 成 的 一 个 有 机 整体 。 架 构 中 的 内 部 成 员 不 是 彼 
此 松散 的 ， 它 们 紧密 合作 ， 彼 此 都 有 明确 的 责任 和 分 工 ， 共 同 构筑 统一 的 基础 性 平台 、 统 
一 的 模型 。 架 构 的 第 二 个 特性 是 服务 于 第 一 个 特性 的 。 
理解 了 MFC“ 文档/ 视图 ”结构 是 架构 的 特性 ， 我 们 就 需要 学 习 这 个 结构 ， 并 学 会 在 
这 个 结构 上 建造 房子 ， 即 编写 基于 “文档 /视图 ”结构 的 程序 。 

“文档 /视图 ”结构 是 MFC 类 库 主 要 特征 之 一 ， 它 采用 面向 对 象 的 设计 手法 ， 将 数据 
与 存储 相 分 离 。 理 解 这 个 架构 内 部 的 工作 机 理 (文档 模板 、 文 档 、 视 图 和 框架 窗口 四 个 类 是 
如 何 联系 为 一 个 有 机 整体 的 )， 并 在 造 房子 时 加 以 灵活 应 用 ( 重 载 相关 的 类 )。 文 档 是 数据 的 
载体 ， 负 责 数 据 的 储存 、 管 理 和 维护 ， 视 图 是 一 个 子 窗口 ， 负 责 显示 文档 中 的 数据 。 

文档 与 视图 之 间 采 用 “观察 者 ”设计 模式 。 在 文档 对 象 (CDocumenb 中 保存 了 一 个 列 
表 (m_viewLisb， 当 文档 中 的 数据 改变 时 ， 它 将 通知 所 有 关联 的 视图 更 新 数据 。 同 理 ， 视 
图 对 象 (CView) 中 也 保存 了 一 个 文档 对 象 (m_pDocument)， 当 用 户 通 过 视图 修改 了 数据 ， 它 
可 以 通知 文档 对 象 保存 数据 。 

为 了 显示 视图 ，MFC 定义 了 一 个 框架 类 CFrameWnd。CFrameWnd 可 以 作为 视图 的 所 
有 的 视图 都 显示 在 其 中 。 此 外 ， 在 框架 类 中 还 提供 了 菜单 、 工 具 栏 、 状 态 栏 等 界面 元 素 在 
MFC 中 ,为 了 管理 和 维护 文档 、 视 图 、 框 架 之 间 的 关系 ， 定 义 了 一 个 文档 模板 
CDocTemplate， 并 从 该 类 派生 了 两 个 子 类 CSingleDocTemplate 和 CMultidocTemplate。 实 
际 上 文档 、 视 图 、 框 架 的 创建 ， 都 是 通过 CDocTemplate 或 其 派生 类 实现 的 。 当 应 用 程序 
的 文档 模板 为 CSingleDocTemplate 时 ， 表 示 应 用 程序 为 单 文档 应 用 程序 ， 如 果 应 用 程序 的 
文档 模板 为 CMultidocTemplate， 表 示 应 用 程序 是 多 文档 应 用 程序 。 单 文档 应 用 程序 与 多 文 
档 应 用 程序 的 区 别 是 ， 单 文档 应 用 程序 一 次 只 能 打开 一 个 框架 窗口 ， 同 一 时 刻 只 能 存在 一 
个 文档 实例 ， 多 文档 应 用 程序 一 次 可 以 打开 多 个 框架 窗口 ， 每 个 框架 窗口 都 可 以 包含 一 个 
文档 实例 。 

MFC 提供 了 类 向 导 帮 助 用 户 创建 文档 视图 应 用 程序 。 创 建 单 文档 应 用 程序 具体 步骤 详 
见 第 三 章 第 三 节 内 容 。 
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四 、 小 型 交互 式 绘图 软件 的 设计 与 实现 


以 下 给 出 一 个 小 型 交互 绘图 软件 的 设计 实例 ， 软 件 运行 后 屏幕 显示 如 图 10-20 所 示 的 
用 户 界 面 。 该 软件 有 绘图 和 编辑 功能 ， 绘 图 功能 包括 绘制 直线 、 圆 和 曲线 (两 种 常用 曲线 
Bezier 曲线 和 B 样 条 曲线 ); 编辑 功能 包括 设置 ， 可 以 设置 画 直 线 和 圆 采 用 的 算法 ， 可 以 交 
互 的 进行 曲线 修改 ， 还 有 清 屏 和 退出 功能 。 该 软件 通过 处 理 菜单 项 命令 消息 和 鼠标 的 
Windows 消息 ， 实 现 交 互 式 绘图 。 曲 线 绘制 能 够 进行 方便 的 交互 ， 直 线 和 圆 的 绘制 除了 传 
统 的 两 点 法 还 具有 橡皮 筋 功 能 。 橡 皮 筋 功能 在 绘图 中 非常 重要 ， 它 决定 线段 ( 圆 ) 与 其 他 图 
形 的 关系 ， 利 用 橡皮 筋 功能 ， 操 作者 可 随时 判断 将 要 绘制 的 线段 ( 圆 ) 是 否 合适 。 该 软件 程 
序 是 基于 “文档 /视图 ”结构 建立 的 单 文档 应 用 程序 ， 建 立方 法 详 见 第 三 章 第 一 节 。 简 便 起 
见 ， 没 有 建立 工具 栏 和 状态 栏 。 除 了 设置 对 话 框 如 图 10-21 对 应 一 个 对 话 框 类 之 外 没有 建 
立新 类 ， 所 有 的 菜单 响应 函数 都 在 视图 类 中 添加 。 应 用 程序 定义 了 17 个 菜单 响应 函数 ， 
菜单 的 设计 方法 详 见 第 三 章 第 四 节 ， 表 10-4 给 出 各 项 菜单 ID 及 对 应 的 消息 响应 函数 列 
表 。 由 于 需要 利用 鼠标 进行 交互 ， 所 以 添加 了 三 个 重要 的 鼠标 消息 处 理 函数 OnLButtonDown、 
OnMouseMove、OnLButtonUp， 鼠 标 消息 处 理 函 数 的 添加 参照 第 三 章 第 三 节 上 鼠标 编程 ， 其 
中 OnLButtonDown 对 应 MK_LBUTTON 消息 ， 是 最 为 常用 的 鼠标 消息 处 理 函 数 ， 除 了 单 
独 实现 点 击 功能 ， 还 常 与 其 他 消息 处 理 函 数 配合 使 用 实现 较为 高 级 的 功能 ， 例 如 与 
OnMouseMove 消息 处 理 函 数 一 起 使 用 可 实现 橡皮 筋 功 能 ， 与 OnLButtonUp 配合 使 用 实现 
修改 功能 。OnMouseMove 消息 处 理 函数 中 的 异 或 绘图 模式 是 实现 橡皮 筋 功能 的 核心 ， 
OnLButtonUp 消息 处 理 函数 是 实现 当前 曲线 控制 点 增 、 删 、 改 的 重要 函数 。 该 软件 的 核心 
算法 函数 包括 直线 绘制 DDA 算法 的 DDALINE 函数 、Bresenham 算法 的 BRESENHAMLINE 
函数 ， 圆 绘制 的 Bresenham 算法 的 BRESENHAMCIRCLE 函数 、 参 数 法 的 PARMCIRCLE 
函数 和 代数 法 的 ALGECIRCLE 函数 ;三 次 Bezier 曲线 绘制 的 BEZIER3 函数 和 B 样 条 
线 绘制 的 BSPLINE 函数 。 
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图 10-20 小 型 交互 绘图 软件 实例 界面 图 10-21 算法 选择 设置 对 话 框 


| 计算 学  / 


表 10-4 菜单 项 和 1D 以 及 对 应 的 CMyView 视图 类 中 的 消息 映射 函数 


菜单 菜单 项 ID 值 消息 响应 函数 (COMMAND) 
控制 清 绘 图 窗口 ID APP Clear OnClearGraphO 
退出 (&X) ID APP EXIT 
二 给 定 两 点 OnLine0 
橡皮 筋 线 ID LineElastic OnLineElasticO) 
圆 绘制 给 定 恒心 和 圆周 点 ID _ Circle OnCircle0 
橡皮 筋 圆 ID CircleElastic OnCircleElasticO 
设置 ID PARASET OnParaset0 
给 定 控制 点 ID Bezierl OnBezierl0 
增加 控制 点 ID Bezier2 OnBezier20 
Bezier 曲线 绘制 改变 控制 点 位 置 ID Bezier3 OnBezier30 
绘制 曲线 和 控制 多 边 形 ID Be-ier4 OnBe-ier4() 
确定 曲线 OnBezier5s() 
给 定 控制 点 OnBSplinel 
增加 控制 点 OnBSpline2 
B 样 条 曲线 绘制 ”改变 控制 点 Ca 
删除 控制 点 OnBSpline40 
绘制 曲线 和 控制 多 边 形 OnBSpline5 
确定 曲线 ID BSpline6 OnBSpline6 


本 节 给 出 的 小 型 交互 式 绘图 软件 的 实例 设计 的 功能 结构 图 如 图 10-22 所 示 。 以 下 给 出 
对 应 的 主体 程序 CMyView.h 和 CMyView.cpp: 


ft 清 绘 图 窗口 ) 


给 定 圆 心 和 圆周 点 


给 定 控制 点 


小 型 交互 绘图 软件 功能 


图 10-22 交互 式 绘图 软件 实例 设计 的 功能 结构 
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// 图 形 基础 绘制 示例 View.h: interface of the CMyView class 
NE 
#if !defined(AFX VIEW H FD4DE740 1197 4700 REB2 RAR0O1RALIF178B97 INCLUDED ) 
#define AFX VIEW H FDADE740 1197 4700 REB2 AO]lAl1F178B97 INCLUDED 
#if MSC VER > 1000 
#pragma once 
#endif // MSC VER > 1000 
#define PIE 3.14159265358979323846 
class CMyView : public CView 
{ 
protected: // create from serialization only 
CMyView (); 
DECLARE DYNCREATE (CMyView) 
// Attributes 
public: 
CMyDoc* GetDocument (); 
void InitData();// 数 据 初始 化 
void InitMenuData() ;// 菜 单 初始 化 
void DDALINE (CDC *pDC，CPoint startp，CPoint endp);//DDA 绘制 直线 算法 
void BRESENHAMLINE (CDC *pDC, CPoint startp, CPoint endp);//BRESENHAM 
绘制 直线 算法 
void DrawCircle (CDC *pDC，CPoint cenp，CPoint ardp);// 圆 绘制 
void DrawCircles (CDC *pDC) ;// 一 组 圆 绘制 
void DrawLine (CDC *pDC，CPoint startp，CPoint endp);// 直 线 绘制 
void DrawLines (CDC *pDC) ;// 一 组 直线 绘制 
int ComputeRadius (CPoint cenp，CPoint ardp);// 计 算 半径 
void BRESENHAMCIRCLE (CDC *pDC, CPoint cenp, int radius);//BRESENHAM 
绘制 圆 算法 
void PARMCIRCLE (CDC *pDC，CPoint cenp，int radius) ;// 参 数 法 绘制 圆 算法 
void ALGECIRCLE (CDC *pDC，CPoint cenp，int radius) ;// 代 数 法 绘制 圆 算法 
void BEZIER3 (CDC *pDC，int n，int steps) ;// 绘 制 Bezier3 曲线 算法 
void BSPLINE (CDC *pDC，int n，int steps);// 绘 制 B 样 条 曲线 算法 
void DrawControlPolygon (CDC *pDC) ;// 绘 制 曲线 控制 多 边 形 
void DrawBezier (CDC *pDC) ;// 绘 制 Bezier3 曲线 
void DrawBSpline (CDC *pDC) ;// 绘 制 B 样 条 曲线 
void DrawBeziersBefore (CDC *pDC) ;// 绘 制 已 经 确认 的 Bezier3 曲线 
void DrawBSplineBefore (CDC *pDC) ;// 绘 制 已 经 确认 的 B 样 条 曲线 
private: 
CPoint m pntstart,m pntEnd;// 当 前 直线 的 起 点 和 终点 或 圆 的 圆心 和 圆周 点 
int m iFirst;// 记 录 当 前 是 否 鼠 标 第 一 次 点 击 
CPoint pntLine[128] [2];// 记 录 所 有 直线 的 起 点 和 终点 
int m NumLinePnts;// 记 录 直 线条 数 
CPoint pntcircle[128] [2];// 记 录 所 有 圆 的 圆心 和 对 应 圆周 点 
int m NumCirclePnts;// 记 录 圆 的 个 数 
int m iControlPntNum; // 当 前 曲线 控制 点 数 
int m iTemp; 
int m iindex;// 当 前 曲线 当 增 加 、 改 变 或 删除 时 ， 控 制 点 改变 的 编号 
int m iarry[128] [2];// 当 前 曲线 控制 点 数组 
CPoint m pntarryBeziersAll1[1024];// 所 有 Bezier 曲线 控制 点 数组 
CPoint m pntarryBSplinesAl1[1024];// 所 有 BSpine 曲线 控制 点 数组 
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int m iarryBezier[128];// 记 录 Bezier 每 条 曲线 控制 点 数 

int m iNumBezier;// 记 录 Bezier 总 条 数 

int m iarryBSpline[128];// 记 录 B 样 条 每 条 曲线 控制 点 数 

int m iNumBSpline;// 记 录 B 样 条 总 条 数 

bool bchange;// 记 录 当 前 曲线 控制 点 是 否 修改 

bool bBezierSsave;// 确 认 后 的 曲线 已 保存 ， 只 能 修改 当前 曲线 

bool bBSplineSave;// 确 认 后 的 曲线 已 保存 ， 只 能 修改 当前 曲线 

bool bLine flag;// 是 否 画 直线 标志 

bool bcircle flag;// 是 否 画 圆 标 志 

bool bcurve flag;// 是 否 画 曲线 标志 

int icircle Type;// 画 圆 方法 类 型 0:Bresenham 1: 参 数 法 2: 代 数 方法 
int iLine Type;// 画 直线 方法 类 型 0:Bresenham 1:DDA 

bool bElastic flag;// 是 否 画 橡皮 筋 线 标志 

//Bezier 曲线 绘制 菜单 选中 控制 标志 
bool Bezier flag1; // 给 定 曲线 控制 点 
bool Bezier flag2; // 增 加 曲线 控制 点 

bool Bezier flag3; // 改 变 控制 点 
bool Bezier flag4; // 绘 制 曲线 和 多 边 形 
bool Bezier flag5; // 确 定 绘制 曲线 

//B 样 条 曲线 绘制 菜单 选中 控制 标志 
bool BS flagl; // 给 定 曲线 控制 点 

bool BS_flag2; // 增 加 曲线 控制 点 

bool BS_ flag3; // 改 变 控制 点 

bool BS_flag4; // 删 除 改变 控制 点 
bool BS_flag5; // 绘 制 曲线 和 多 边 形 
bool BS_flag6; // 确 定 绘制 曲线 


该 绘图 软件 是 一 个 示例 程序 ， 为 实现 一 个 小 型 交互 绘图 软件 提供 一 个 样 例 ， 很 多 地 方 
可 以 进一步 改进 和 扩展 。 例 如 为 了 方便 学 习 ， 保 存 数据 应 用 的 是 最 简单 的 多 维 数组 形式 ， 
一 次 性 申请 内 存 ， 造 成 内 存 浪费 ， 并 且 在 极端 情况 下 ， 容 易 出 现 内 存 溢出 ， 可 以 尝试 用 
CList 或 CArray 数据 按 需 申请 来 进行 改进 。 为 了 演示 方便 ， 本 软件 曲线 交互 都 需要 单 击 菜 
单 选项 才能 激活 ， 而 很 多 绘图 软件 会 灵活 使 用 鼠标 的 各 种 消息 处 理 函 数 ， 例 如 单 击 鼠 标 左 
键 来 给 定 和 增加 曲线 控制 点 ， 用 鼠标 右键 修改 控制 点 位 置 ， 用 左 键 双击 删除 控制 点 等 。 
有 ， 软 件 的 交互 只 对 当前 曲线 有 效 ， 而 不 能 修改 直线 和 圆 ， 也 不 能 修改 之 前 曲线 ， 这 些 功 
能 需要 增加 数据 结构 和 逻辑 控制 才能 实现 。 而 且 ， 软 件 只 显示 默认 尺寸 的 黑色 画笔 绘制 的 
图 形 ， 而 没有 提供 更 详细 的 画笔 选择 功能 ， 可 以 后 续 添加 控件 完成 功能 提升 。 上 面 提 到 的 
这 些 问 题 ， 读 者 可 以 尝试 在 现 有 的 源 代码 基础 上 加 以 扩充 和 改进 。 


本 章 提供 了 三 个 计算 机 图 形 学 专题 设计 的 综合 实例 的 详细 设计 。 每 一 个 实例 设计 均 需 
要 综合 应 用 多 个 章节 的 内 容 才能 实现 。 
第 一 个 专题 设计 是 鱼 群 的 卡通 图 设计 。 设 计 中 不 仅 运用 了 直线 段 和 圆 等 基本 几何 元 素 


@ 
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生成 技术 ， 鱼 的 构 型 设计 还 广泛 使 用 了 三 次 B 样 条 曲线 。 而 鱼 群生 成 大 量 使 用 了 二 维 几何 
变换 如 比例 变换 、 平 移 变 换 、 旋 转变 换 以 及 它们 的 组 合 变 换 。 设 计 中 还 充分 利用 了 区 域 填 
充 的 种 子 填 充 算 法 ， 最 终 实现 了 色彩 艳丽 ， 画 面 生动 的 鱼 群 设计 。 

第 二 个 专题 设计 是 自由 曲面 与 IFS 结合 的 景物 设计 。 首 先 利 用 函数 迭代 系统 (IFS) 设 计 
了 三 维 树木 。IFS 的 建立 充分 使 用 了 三 维 几 何 变换 如 三 维 比例 变换 、 三 维 平移 变换 、 三 维 
旋转 变换 以 及 它们 的 组 合 变换 ， 然 后 通过 回转 面 造型 技术 生成 带 有 果实 的 果树 ， 最 后 采用 
双 三 次 B 样 条 曲面 设计 山坡 ， 通 过 随机 选取 网 格 点 ， 随 机 生成 果树 ， 随 机 确定 生成 果树 的 
比例 ， 随 机 确定 果树 的 生成 数目 等 参数 完成 具有 一 定 复杂 度 的 自然 景物 设计 。 

第 三 个 专题 设计 是 模拟 优秀 的 微机 交互 绘图 软件 包 AutoCAD 的 功能 ， 给 出 一 个 小 型 
交互 式 绘图 软件 的 开发 ， 软 件 的 功能 涵盖 本 书 大 部 分 核心 内 容 。 首 先 ， 简 要 介绍 了 绘图 软 
件 的 设计 原则 和 “文档 /视图 ”架构 ;然后 结合 第 三 章 “VC++6.0 图 形 编程 基础 ”中 学 习 的 
鼠标 编程 和 菜单 编程 内 容 ， 融 合 各 个 章节 的 算法 设计 ， 展 示 了 实现 一 个 小 型 交互 式 绘图 软 
件 的 过 程 及 代码 。 该 软件 可 交互 绘制 直线 、 圆 、Bezier 曲线 和 B 样 条 曲线 ， 并 具有 曲线 交 
互 修改 功能 。 


复习 思考 题 
1 综合 运用 计算 机 图 形 学 的 相关 算法 ， 设 计 图 11-8 所 示 的 卡通 鱼 ， 进 而 构图 鱼 群 
2. 综合 运用 分 形 几何 、 曲 线 曲面 造型 、 图 形变 换 等 技术 设计 具有 一 定 复杂 度 的 自然 
场景 


3. 改进 本 章 的 小 型 交互 绘图 软件 ， 要 求 当 前 直线 可 编辑 ， 当 前 圆 可 编辑 或 用 户 可 自 定 
义 线 的 颜色 。 
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